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JTROIDUCCION.

La Reologpfa, la ciencia de la deformacidn y el flajo, ha ad-
quirido una gran importancia en los Gltimos afios.

4ste hecho se refleja cuda vez méds en la prédctica del Ingenis-
ro Quimico, particularmente en la solucidén de algunos problemas
de flujo de fluidos, en el procesado de nolimeros, de materiales
2a la industria alineaticia,etc., ya que provee de las armas ne-
cesurias para alcanzer ese objetivo.

Eatre estas armas se tiene la posibllidad de conocer algunas
propiedades de los materizles en cuestidrn medlante experimentos
sliples y diractos. Por ejemplo, la determinacidn de la viscosi-
dad como propiedad de transporte de momentum se lleva a cabo a
través de la obtencidn de la curva de flujo de alglin material
particular, nsando un viscos{metro adecuado.

La presente tesis tiene por objeto la construceidn y opera-
eidn de un viscosi{metro capilar. La razén por la cual ha sido
desarrollado este trabajo radica sn l1la importancia que tiene el
disponer de un aparato, de bajo costo y fﬁcil operacidn, en 91
Laboratorio de Ingenierfa “uimica, para la determinacidn de la
viscosidad de fluidos Newtonlanos y No-Newtoalanos. Este apara-
to ha sido escogido por su Qersatilidad y por proporcionar da-

tos de mayor interés y utilidad para el Ingeniero Qufmico.



El nresents trabajo estu divididn en 2 rartes fundzrantales:

rey

aspecto Tedrico y Aspecto Bxperimental.

Dentro del asrtecto tedrico heros econsidarado periinente dar
una breve introduccidn s los conceptos bAsicos de la Raolcogla 7
a los diferentes aparatos que existen para determinar propiededes
reoldgicas de materiales, antes de entrar de lleno a tratar el ta-
ma del viscosimetro capilar.

La parte tedrica relacionada con el viscosimetro canilar fué de-
sarrollada en base a cisrtas suposiciones que gobiernsn el flujo de
un fluido en un tubo capilar. Se hace énfasis en la obtencidn de los
factores de correccidn empleados pura corregir los d=tos experimenta-
les directos. En este punto se presentan dos métodos, el de Bagley
7 el de Brodkey-Metzger, los cuales se analizen y se preseantan sus
ventajas y desventajas.

El aspecto experimeatal consta a su vez d=: dos partes:
Construccidn del aparato y Técnicu exrevimentul.

Bn la parte referente a la construccida del aparito se citan to-
dos los elementos qus lo forman, sus sspeciflicacionas y disposicidn
dentro del sistema comnleto.

La técﬁica experinental &bsrcs todos los as-ectos, “desla la rra-
paracidn de 1as soluciones acuoses de los <oz polizerss capleados
hasta la técnica operstoria del viscosimetro en sf. De los resul-

tados experimentales discutidos en el caplfulo V nodemos concluir



2n este trabajo, es decir, la construc-

atdn v socreacifn satisfactorfa de un viscosf{metrs canilar, se lle-

T5t0 a0 -_aiere dacir que el trabsjo de investipacidn en esta -

2] econtTacic vst3 tesls rretende ser el »ri-

@2 an viscoslmetro cspilar un poco

cerxzita infcir un estudlic mids profun-

a2 de lus yronledades raoclizicas de 1os materimles y abrir uu poco

¢l horizoqate pars var la importancla de la Reologfa dentro de la

Tavestigacida Ciznti{fica 2n la sctualided.



CAPITULYO I
FLTIDOS

1) TMTRODTCCION:

La Rcologfa es el estudio de ia deform:2idu y el flujlo de
materia.

A pesa; de su svidente 1 .portancia estu cienciu se sacuen-
tra en sus comicnzos en c:anto a =u habilidad para proporcignar pre-
dicelones 3el comportamiento 3e sistemas reales.

La Reologia abarca en su estudio unz amplis gama 3e materia-
les que van desde ¢l sdlido Hookeano en un extremo hasta =1 fluldo
Newtoniano en el otro. Dentro de este ranzo tesnemos por ejexmplo a
los fluidos No-Newtonianos viscosos, a los materizles viscoeldisti-
cos, etc.

%n la mecdnica de fluidos, el fluildo Newtoniano ha sido con-
siderado como normal y los fluidcs que se alejan de este comportas’
miento han 3ido llamados anormsles. Desgraciadamente los fluidos
"anormales™ o No-Newtonianos se encusatran cada vez mds en las in-
dustrias quimicas y es de vital importancis para el Ingeniero 2ui-
mico el estar familiarizado con 21 comportamisnto de estos materia-
les.

Por otra parte, el considerar el estudio d= una class de

fluidos general nos proporcionar{z una visidn mds amplia de la mucé-

- Ay



nisa da “luidos, en dondz el Cluido Newtonizna serfw un caso
jarticular may :lmplificedo.

Fasta =gors »1 -studic ds los {lulcdos No-Newtonianos ha
tanida o9 enfogues:

4) Lu interpretacidn del patrdn de flujo de un fluido, en
téruinos da sus rroplededss guimicas y fisicas y

b) 71 =stiblecimlentc de ecuaciones constitutivas que propo-
nen el cardcter invariznte a la transformecién de los sistemas de
refzrencia y capacss de deserivir 21 comportamiento de estos mate-
riales en lu re=lidad.

Pura uaclarar mds la dificulted que existe para encontrar
ecuaciones constitutivas udecoadas citamos aleunas de las carac-
ter{sticas gue deben llenir estos modszlos:

1) Iavariantes a trensformacidan de coordenadas ( Motacidn
Tensorial).

i11) Predecir viscosidaZes dependientes dq la rapidez de corte.

ii1) Predecir esfuerzos mnormales en esfuerzo permanente.

iv) Conjuntar los esperimentos dinamicos de la viscoelastici-
dad iineal.

v) Explicar ¢l fendmeno de esfuerzo-relajamiento.

vi) Ser explicita con constantes definidas para aplicarse a
datos experimentales.

¥ste cupftulo tiene como objeto mostrar una clasificacidn

- 5 -



Fia A3 nterinles NoeNant f)ili":' ¥ oS 12 bane IR
HA . ‘ :
PR TTRT 1 < .
Jrepladudes f£I3fcas y oufnlcas v 1os modelss jus se han alabin.-
- - ‘.

5 L B

D) CLRACTTIUISTIC.S WIOLOAICAS DT LS MATURTALYS
2) FLINCS “" 's\v: ANQ3:
. A0 . “
Para 59u11;¢r el eonpart ﬂ*ienfo A estos materislas consi-
cﬂ‘%;a 91 o‘_uien’w 1rrqglq;

IREE AR

U: fluiﬁn se ejpcusentrx colocado enatre dom nlucss ruralelus

3eperadzs ror una Adistancia pequadia. Si ana de las placas e3: rpzs-
Y £ 2 & -

ta en movimiento, en el fluido se. 28 ahleﬂa“a un perfil de velocl-

e

dedes lineal, como se muestra en la figura I.lv,q

V' (‘) Y &‘ = 0 o 1

v T8y Lol L R

31 ocnsideranos gue un esfuerzo cortante simple ( égpas fé-
ralelas de fiuidb. gue resbalan ine ‘3obre otra) dets da ser uplicado
para ‘uantener el psrf¥l de velocidades, pod»mos deducir Gue 29e es-

fuerzo cortante debe ser proporcional a la VQ“i&CiOﬂ de la velocid

ded con:Péspectoa la variacidn de la distancia entre las placas.

= v



Ta expresidn .aatemdtica que relaciona este fendmeno es

g

conncida comd 1t Tay 2o Newton da la rizessidad.

4,
G\Jx :/‘L —;‘aL (12.1)

donde Y cta. de promoreivuualidad.
3e debe hacer notar -que Byx es al flux de momentum en la
direccidn Y debids 2 un ¢radisnte de velocidad en la direccidn X.

'23ta 1-y fud enunclada gor Issac Newton eon 1687 en 3u obra

" Priacipila™ de la sigilente manera: "™ La resistencia producids

por la noecesidad de libricscidn de las partes de un‘fluidobgggry
siendo fgoual en elles, uroporcional.a la velocidad con que lag par-

tes <el fiuldo esida seperadas una de la otra.

De otra cpanara e3to qulere decir que el esfuerzo cortante‘gx
a3 directaments proporcicnal a2 la rapidez de corte (J‘h)
X 1 atarn PrNDpoY : 4 Tie 1? s

Otra manera d2 expresar =28ta ley es la siguiente:

G =py T (12.2)

¥ : rapidez de deformacion.

28t se:obtienec de considerar que: - N

d oy — é 65

d'& — dva dt T dt dwa (r2.2%)
dog
dy

6 = m =~r% 8B

S8 edtaliws la uelorunceida ew un punto como:




Combinando les échécisnes {T2.27) &

ecuacién (I2.z)

Las dos ecuacionas znterisses se aasarn

> T oen le supasicildn de
esfierzs cortante simple. Lu ecuaelds reald.fca seneral paru :l
£ %40 Wewtonfa.., == Y}
- ' = JA - ”
& = m A f(K 3/1)(7-\!)5“
donde B [ 4T Cis (I?o 1)
iy =| & Bex  Bes |= Tensor de Esfuerzo Cortante
e n € G

Dise (3888 fimo ias

dij = 1 i=)
Tensor de Deformacion’

Deita de Kpoenecker
K viscosidad masica ( Resistencia viicosa al cambio de volumen).

Si el naterfal en cuesti3n es un fluido incorpresibla 1la

ecuacidn (I2.3) se simplifica rara obtanar

dv OV,
L= /uAu Byx =:/44.[(T,’;)"(';T)] (12.4)

y luego para esfuerzo cortante siaple (vgso)

G\,&=/a-4:?’-"- ‘ {12.1)

Zste desarrollo se encusntra en el Anéndice A.

- B



b) F_UING: NO~-NLiTCTYANO3:

Los fluidos No-Newtonianos soa acguellos fluldos en los cua-
les la viscosidad na es constante, sino que depende de otros fac-
tores tales cowc la rapildez de corte an el fluido, el esfuerzo cor-
tante y también de la historia previa del fluido.

%n estos fluidos la gréifica de & vs. § » conocida como la
curva de flujo 20 es una lfnea recta.que pasa por el origen. Del
andlisis de las curvas de flujo de diversos materiales se puede ob-
taner una clasificacidn de este tipo de fluidos como sigue:

1) La visccsidad del fluido ( ? ) depende sélo de la rapi-
dez de corte o del esfuerzo cortante. Estos fluidos son indepen-
dientes del tiempo. Los mds conocidos de este grupo son:

T'léastico de Bingham

. Pseudorlisticos

Di}uténtes.

’ 11):La viscosidad del fluido depende de la historia previa

de éste, es decir, si ha estado sometido antes a algin esfuerzo o
deformacidn ; de la rapidez de corte. Estos fluidos son derendien-
tes del tiempo. Si1 los efectos del tiempo son reversibles se clasi-
fican en.-

mixotrépicos

Antitixotrdpicos (5).-

i11) Fluidos que presentan caracter{sticas de sdlidos as{ come

-9 -



’

2e 11 aldcs ; ;nseen una reoiperacidn =listle

-uta daforcacidn. Tstos fluldos reolben 31 nombre d2 Vizeo

L RETLE10W RTOTOGICH ATNTRAL PaRL FIUINDS N0 NZIOOUT AR
Como vimos en la seccidn saterior la ecuacidn reclisien

- un fluido Newtoniano incompresible es;
Giy= m A4 C(T2.4)

De manera andloga se ha postulado la ecuacidn reclé fce

bara el fluido Na-Newtonlaro.

Bii= AL {12.5)

Fn la ecuacidn (I2.5) 1la v}scosidadA( "j es uma fuxcidn
de2l esfuerzo cortante o de la rapidez de csrte.‘CGAéji as un cs-
calar, debe ser sdlo una funcidn 4 otros sscalares. Ta aste ca3so
3e consideran a los ‘nvariaqtes del tensor de def ormsclaﬁ;éefiﬁi-

doa eomo sigue-

I,= % A= 2(9.%) 112.6)
(. - A A\ 2.7)



Taps Pluicos incomprasibles(9-9)zo0,21 ;rlner invarisate

22 wniala. Para flude rectilfa«o y flujo ea 3093 dimensionss sl ter-

gar Ingaviacts 1z sn agila. Por 15 tsato la viseasided ( 1 )

w3 una ©onelda 32l seguade lavacelaante del tensor rayidez de defor-

mac i34, 2l easl bWjs 1a de incomyrezitilidad se reduce a:
I, (a:a)

Tara obtauer ey e2uscidnes reoldglens gensrales de las di-

foeeates fluldos NMu-Nowtornianos basta con subatituir en 3us ecua-
¥ ;\or["t(ﬁ‘b)].hm & por

CALIE0) LA, (B:6) = % 3 (&) (12.9)

cionen capntitntisas los valcoras de

PRUIDDI INDAPTDIZIEZ ORL TIRRO

T8 carvas de flufo de ostog rterislss No-Newtonianos son




noNZLo PLASTICS D:‘TY T"mﬂ."fdf. :

®: -143tico ¢e Biaghun se carceterizs por woz ocunve A Plad:
.;ue 23 una linga reeta con ana interseccifan, &4 , @7 el 2> de 1:o3
stuerzos cortantes. 31 esfusrzo limite, Be , 23 el =afusr:ic 2ue

dete ser excedldo para que el flujo comienze. Lu ecuscidr r20ldgica

pera un plédsticc de Bingham juede ser escrita como sigue:

3 é- £, 5 )‘, ¥ %9 8o (T2.10)

donde e v;séosidad plészica.‘

La expllcaclén delvcomportamiento del pldstico de Ringham
estd basada en la coasideracidn de que el fluldo en el reposo po-
see una estructura -tridimensional 16 suficientemonte rigide para
soportar cualduior esfuerzo menor que el esfuerzo l{mite. Si se
sobrepasa este esfuerzo la estructura se desintegra completamen-
te y el sistema se comporta como un fluido Newtonlano bajo un es-
fuerzo cortante & - 8., éﬁandp el esfuerzo car@ante cae por dabajo
de &o la estructura vuelve a ra;marée. ‘

%1 modelo del pléstiéo da'Biﬁgham ldte eslimportante, pues-
to que hay nuchos fluidos reales Qﬁé_se acerbén a este comporta-
miento. Algunos ejemplos de 9stos materiales son: plnturas de acei-

te, pasta de dientes, suspensiones y lodos de perforacidn.

T



PSHUNOPT,(ITTCOS,

TLos flutdns pseusnnldsticos no vresentan un valor l{mite
4a esfuerzo cortante. La curva de rlujoAtfpica indica que 1a ra-
z8n de esfuerzo cortante a rapidez de corte, qﬁe puéde ser llama-
da la v!scosidad aparente, disminuye progresivemente al aumentar
la rzpldez ds corte y la curva de flujo se vuel#é lineal sdlo a
muy 2levados valcres de la rarcidez Je corte. Tste comportamiento
es tipico de suspansiones de‘bargicula; asimétricas o de solucio-
nas de polimero de nltonéego moléculér. La probable interpretacidn
f{sica ds =ste fen3seno ss basa en que al aumentar la rapidez de
corte, las partfculas asimétricas olias.méléculaa.son alineadas

‘progresivamente. Wn vez del desorden en que se encuentran cuando

" e
e

“81 Plutds estd en reposo, los gjes principaies de 1a§wmbiécu1as
‘d81“f1uido se alinaan en la direccidn del flujo. La viscoé}dﬁd
“apareate continla disminiyendo al aumentar la repidez de corte,
hastz -qde’ el alineamiento a lo largo de las liﬁe;s de flujo a;%
cénza an méximo y la curva de flujo se vuelve lineai;ICOmo ios
fluldos pseudoplAsticos sor independientes del tiempo,.ésio im-
plica que el alineamiento de las moléculas debe ser instantdéneo
3]l aamentar la rapidwz de corte y por lo tanto, el efecto éei
tiempo es despreciable para ser detsctado empleando técniocas
ordinarias. ‘

%1 comportamisnto peculiar de los flujdos pseudoplasti-

~ 13 -



o T2 - o N = : 3 B g e
G038 .33y DOT 1D geney \1 ""“‘T'.h:_‘uu + an cdebar Y Mn ENET 2

repldez de corte. T3 debldo a 3to jie existu o gmen adise. Ao

+

ec.aciones empfricas gue tratan de explicer ol comartualasio e

astos flufdos 20 ©308 raugos.
03T LD=-DC LINLZ-WTTING. ( .27 DR T DOTIWCTL ).

)
6 = ki{y)
¥ 1) =1
=" =¥
donde k: Tadice us Guwoli.
"n: Indice de Flujo.
De la ecuacidn (T2.11) se punde observar :us ~0n necsaarios

dos paridmetros reoldglcos para dascridir el meterisl. Mds adn éa-

tos son el nimero minimo requerilo pars su deseripeidn. Para ests

madelo k es una medida de la riscosidad del fluldo y n una. =
da cel cardcter No-Newtoni«no. Para pssudoplisticas mgy , rlan-
tras mas lejapa de 1 sea, el £luido s=-% afs No- Wewtsnlanc.Zs

2ecesarie hacer potar gue & geass 22 ue n dele den

constantea gnvranng amplios de pruzidsz Te calte, nd 23 1A% ©cOng-
fante verdadera 9n tpdns_lcs rangss po3ibles de ‘sta.

Para‘probar 1la constancia Jg n, es convenizsats graflecur ez
ccordenadas log-log ia ley de le pntencia gue tom= la sigulacts
forina:

log% = nlogg + loghk r~z17)



candinnte n.

log |&

log ¥

Fig. I.3

71 fluide Newtonlane 28 an crso particilar de la ley de la
sotencia pary 21 cual n=1 , Y= @ .

Le prircipal o%feeldn a la ley 3 la potencle es que no es
derivadz de nlngin concepto f{sico. Otra dbjecidn es que esta ley
12 funclona pura valores pequefios y grandes d2 & y ¥y .

La

ley de le potencia predics para fluldos pseudoplisticos
uni visc>sided infialta cuando ?(“) 3e acerca a 0, y una viscosi-

2ad 0 cuzndo ¥(°8) tisrden a infiaito.

RITNTCR-FPEILIPPOST.

" L Mo - Me ] Ny
4 -[ Pl ‘m‘%r‘]t (12.13)

q = e ’[%] (12.14)
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¥sta ecuscidn cont iene tres parémetros,/u_of/;eo , A .
Moy Mwse refleren a viscosldades Newtonianas é»;?nda 2l esfuerzo
cortante tiende a 0 y a infinito respectivamente. Bsta scuacidn
requiere que ¥ dismlnuye al aumeéntar & por lo tanto, sdlo es va-
1ida para fluidcs pseuoplésticos;f,dé ;ralones linitantes para la

viscosidad y para la pendiente de la gréafica ')' vs. &% son los

stcuientes:
LARD O in (3= o
1:2';] = peo | "i_mu(.;'_"‘-)= O (I2.15)
ELLIS.
| ://“‘ . s”"")]; (12.16)
‘7 = : :;:'. =T (12.17)

Esta ecuacidn contiene a la ley de Newton (n=1) y a la
ley de la potencia( /ae :0) coro casos particulares. Los valores

1imite de viscosidad y de la pendiente de la grafica N vs. T

80n: .
= . v\ _
Ung = e um (33)=0
: (12.18)
limy = o lim (%} =0
G ~oo ) % ~oo

- 16 =



) L n-1
5= (Moo s )IGIT)Y p=me s WYL ()

s ekt owatie Se mewetus i s .0 erior Newtonia-

no- cunndo Y —e ©©

»POVELL-EYRING .
- (2/3) ]
q e /’L°[ senh (&/®) :

'(12.20)

- ' arc senh (Meyf®) 7 : "
1= e [T 1 (2.2
. Z8tw scdacidn esta basada én la teoria de la rapidezide” los
procesos gquimicos, aplicada a los procesos de relajacidn que“se pien-
sa Jjuegan un papel importaate en el flujo-de fluildos.

Esta ecuacidn es sdlo para pseudoplasticos y sus valores 1{-

nites son:
; dn
li:ﬂ VI=/L~ ' lim ('—J‘%)‘=o
s B -
¢ ° (12.22)
d
lirrfv: o . lim (Tz)=o
T~ oo & ~co

DILATANTES .
Tstos fluidos se parecen a los pseu_doplést.icos ya que no

presentan un valor l{mite de esfuerzo cortente. Sin embargo, en

- 3



estos fluidons=, 3 medlda jue 1a repid2z de c2rte aunanta, la
viscosidad =unenta.
Wste comportamlento fud observedo «: 3us, cusiores cnn
gran concentracidn de 3611dos. 3e ha sugerido qu2 <¢uando eatas
suspensjones concentradas estén en re,o0so los aspacios 1ibres son
ufnimos y el 1fquldo es sdlo suficlents pura lleqsT astos espaclos.
Cuando estos materiales son deformados a bajos valorss de lu rupi-
- dez e corte, el ligquido lubrica el movimiento de una particula
con resrecto : otra y por 1o tanto, los e3fuerzos son menores. A
altos valores de la rapidez de corte sl astado aglomerads de las
part{culas se rompe y el material se dilata ligeramente aumentan-
do los espacios libres. =l 1{guido 2rn la nueva estructura es insu-
" ficiente para lubricar el movimiento de las partfculas y los esfaer-
zos aplicados deben ser mayores. La formacidn de esta estructara
causa que la viscosidad aparente aumente rapidamente al sumentar la
nrapidez ds corte.

La ecuacidn emnpirica mds usada para caracterizar =sstos fluidos

e3 la ley de la potencia, con valores de "N 2 r G

n
6: h(‘) i nad 2,313

Para conclulr con el tuui ¢e oo ‘luldos independientes

del tiempo, presentamos uaa tabla con las ecuuciones empfiricas

” ’
mas usuales y 3u forma reolcgica general.

B

= 18 =
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$

FLUIDOS DEPENDIENTES DEL TIEMPO.

FLUIDOS TILOTROPICOS. e e

' Son 165 flufdos en 19s cuales ls ‘viscasidad disminuye Al
sumentar la duracidn.de la aﬂlicaclon del a3fyerzo. - ?s*a‘rénoma-

no ocurre ‘debldo a la gradual destrucc101 de alguna estracturs
X
en el rluldo, y= sea arreglos molecularns, como en polimer .:

.-

didos o la conriguracion maoroscopica ‘en ousoenslones. l

e o Ia rapidez.de rampimieqto de la estryctura durante-una de-

b8 B LS

i rormacion esnecifica, 3ependéra del numero qe eslabones suscep&i-

£

" bles de ser rotos y por ‘16 tanto, deberd :disminuir con el tiembo
Simultédnesmente la rapidez de reférmacion de la estructura auman-
tpra pdn el tiempo a medida que aumento el ndmero poslblo de upia—
nﬁs. De esta manera se 1lega a un equilibrio dinamico cuando 1& ra-

pldez de destrucelén ea lgual a la dn reformacidn. i

- o Ln ”ixotropla es un proceso reversible y después de un peri-

gr

i

Odo de reposo la estructura del mdterisl se regenera gradualménte.
Bszn comnortamionto condncs a la apariclon de un ciclo de thtéredd
!i!fenill curva de flujo.- Pste se Torma graficando los valores! de
rnpidez de corte, primero cuando aumentan y luego cuando docrecon.

Cualquiera de los fLuldOS 1ndependientes dal tiempo e 1n-

.‘.,l‘ )

clusg 163 watodianos puedan presentar el fenémeno de la Tlxotro-

pia. !n la rigura I.4 se pueden aprecliar las curvas de histéresis

- 20 =



racs an sateri: . Yewtontano (A) y un material pseudopléstico (B).

¥

Fig. I.4

FLUIDD™ aNTITIXOTROPICOS.

qualloi fluidos en 158 cuales la viscosidad aumenta al
aumentar la duracidn de la aplicacidn del esfuerzo, reciben el
nomtre de Antlitixotrdpicos. Zste fendmeno es explicado como una
formacidn gradual de la 2structura ¢éel fluido. Sin embargo, este
fendmeno es poco conocido y 3s limita a valores de rapldez de de-
roruacidn bastante pequefios. Si se sobrepasan estos valores de ra-

pldez de defo rmacidn, la estructura no se forma.

FLUINDOS TI3CORLASTICOS.

n material viscoeldstico es aquel que posee propliedades e-
ldsticas y viscosas a la vez. Se pucde decir que es un material vis-
c080, que presenta elasticidad en su forma.

®n esta seccidn estaremos interesados lnicamente en mate-

riales incompresitles, isotrdpicos y viscoelésticos.

- 21 -



Por 1ncompresible antaqdémos que el naterlal s2 Aaforas
mds fdcilmente bajo corte jue bajo compresil ;' por o tanto, lu
deformaciln viscosldstien es escencialaente ur proceso a voli-
zmen constante. Kl término 1sotr6p}cq regﬁiere que las propieda-
des del material en reposo sean las misxnas énvtodas las direc-
clones. F1 concepto de viscoelasticidad éeécrﬁﬁa apiellos mate-
riales cuya respuesta s un esfusrzo obedace al rrinciris de su-
perposicida, es decir, materiales ,ue pueden ser re;resentados
por un nwodelo formado par alementos  que chbedezean la le;r de Hooke
de elasticidad y elementos que obedezcan la ley de Newtcn de vis-
c;sidad. Las propledades mecdnlcas de este rnateri:l incbb;é@slble,
isotrdpico y viscoeldstico estdn definidas completamente por su-
'fespuesté a esfuerzos cortantes homogéneos. '

Txisten varios mdtodos para especificar las propiedédés
de riateriales viscoeldsticos. Cltaremos aquf 3ilete métodos divi-
didos en dos grupos:

Grupa I: Métodos Generales.

4) Modelo de Voigt. Zlemzntos G2 Volgt ccaectades en serie.
B) ﬁcdelo de Maxwell. Elementos dc Maxwe;l connt&dgs_gn rsa-
. ralelo. ,
C) Ecuacidn en Operadores. (Ps>2@¢). P y 9 son oparaiores
diferenciaies.

D) Funcidn Mecdnica de Impedancia. Z(w).

e



Grupo IT; Métodos Zxperimentales.

E) Creep Curve. Consistzate en la deformacidn como fun-

Os

cicn 4«1 tisnpo a =23fuerazc cortante constante.

®} Curva de Relmiacidn. Consistante en el esfusrzo como
funcidn del tlesmpo a deformacidn constante.

G) 3dalo Dindmico. Consistente con el mddulo eldstico

como funcidn de 1la frecusncia.

2lante

[+7]

Ta a

103 ccuparemos de algunos de estos métodos,
simplerenate ¢5a ¢l objeto de ilustrar la compleJidad gue repre-

3enta el tratamlento de 1los fluldos viscosldsticos.

“J

ara npofundizar mds al resapecto, se puede consultar las

obras de Mc Kelvey (1), Tlkinson (2), Alfrey (3) y Wokl (4).

MODELC DI VOIGT.

La analogf{a mecdnica de un sélido Hookeano es un resorte
Y la de un fluido Newtoniéno es un dash-pot. 31 estos dos elemen-
tos son cowmbinados en paralelo tendremos lo que recibe el nombre

de sdlido de Volgt. (Figur: I.5)
F




La ecuacidn reoldgica para el sdlido de Voigt es derivada

a partir de la suposicidén de que bajo esfuerzo simple, el esfuer-

20 total G en un punto del material donde la deforuacidn es Y

la suma de los esfuerzos provenientes de la elasticidad del flu-
ido, Ge y de la viscosidad del fluido, &~ . Por lo tanto,

% = Ge + G (I2.23)

Como la respuesta elastica es Hookeana y la viscosa

Newtoniana, tenemos que:

Ce =YG\¥
(12.24)
&~ =/l-$'
Por lo tanto:
C=pmy+6y (T2.25)

‘Es la ecuacidn reoldgica del sdlido de Voigt.
Integrando la ecuacidén (I2.25) y considerando que el
esfuerzo inicial %o es constante ¥y que la deformacidn ini-

cial es 0, tenemos la siguiente expresiodn:

y(t) = ‘c.—"[“ exp (- +/=) | (12.26)

donde «=-€% es el tiempo de retardamiento.

Si el esfuerzo es removido la deformacidn desaparece

exponencialmente con el tiempo, con una constante de tiempo « .

= B =



7sto quiere decir yue la deforwacidn decae hasta 1/e de su va-
“lor inicial en el tiempo &« .

31 consideramos la deformacidn que sufre un sélido de
Voigt debido a un esfuerzo como el que se umuestra en la figura I.6

obtendr~=mss una ~rificu wostrad.. en la figura I.7
(4

b s
1 m %5

Fig. I.6

Figo TuF

En el periodo II cuando se aplica el esfuerzo, el material
se deforma. in III el esfuerzo cesa y el material muestra elasti-
cidad retardada. La deformacidn decrece exponencialmente. Los pe-

riodos IV y V son andlogos a II y III.

= 25 =



*0DZLO -GINZRALITADO DI VOIGT.

Dado gue el wodeio de Volgt no 23 lo suficientemente ge-
neral para describir el cowportamiento de materiales viscoelds-
ticos reales, se ha ideado el nodelo generalizado cde Voigt, uue

consiste en sdlidos de Voigt conectados en serie. (Figura I.8).

G, 1 /“‘
S S
G.i . n

b3

=
>

z

Fig. I.8

Consideremos N sdlidos de Toigt en serie. Il elemneto n
ésimo tendrd un mdédulo de rigidez Gy , viscosidad ma y tiempo
de retardamiento &, . Si aplicamos un esfuerzo &, en el tiewpo
t=0, para el eleuento n-ésimo la deformacidn serd:

folt) s B[ exe CEk)]

- 26 =



La deforuacidn total serd ia suma total de todas las

deformaciones, por lo tanto:

¥ () = Go .?:.. Vo [ V- exp (-t/x, )] (12.28)

ik I
o1 definimos /c.,,:]n cuio la concordancia de un elemento

uecdnico tendreios que :

¥ (1) = @o ,i:. Tn [1- exp - t/wn)] (12.29)
vuasidy N = 00 ; LY Cuiiolwablew «: 4390 .o xliios { v, An )
serdn substituidas por la funcidn de distribucidn J(«) que dd la
cantidad de concordancia elastica asociada con el tieupo de retar-
duniento. Zsta distribucidn tawvién es llamada a veces, distribu-
cida de tiewpos de retuardamiento. 3i tomamos el limite de la ecua-

eidn (I2.29) cuzndo N=o0o obtenreinos:

x(t) - z°L°3(d)[\- exp(-i/.‘)]dq_ (I2.30)

La ecuacidn (I2.30) es de suwa importancia ya gue nos
bastard conocer la funcidn de distribucidn de cuncordancia para
conocer el comportawmiento del material.

%1 modelo generalizado de Volgt es andlogo a un sdlido
viscoeldstico y el sistema no presenta flujo viscoso irrecobra-
ble & ilimitado si G,..... Gn K, A4 Mwos0on positivos. Si uno
de los sdlidos de Voigt tiene un médulo de rigidez 0, dnica-

wcnte tendremos un dash-pot simple gue permitira el flujo ilimi-



tado y el sistems podria ser comsiderado cowo un lfquido vis-
coeldstico. De manera similar si uno de los dash-pots tiene vis-

cosidad 0 el modelo tendrfa comcordancia eldstlica instantdnea.

FINCION CRIEP.

La funcidn Creep #()de un naterial viscoeldstico estd
definida como la deformacidn por unidad'de esfuerzo, expresada
como, funcidén del tiempo, cuando el waterial en reposo es sibita-
icente. sujeto a un esfuerzo constante. 31 la deformacidn y (t)
aparece después de que un esfuerzo &o ha 3ido iapuesto ea el
tiempo t=0, la funcidn Creep estd dada por::

$ (&) = ¥(¥)/zo

Para el modelo generalizado de Voigt la funcion Creep es:

@ (¢) = _L“J(-()[\; exp(-t/a)] du. (I2.31)

y la distribucidn de tiewpos de retardamiento puede ser obtenida

a partir de una determinacidn experimental de @ (t).

MODELO DE MAXWELL.
El'fluido de Maxwell consiste en un resorte y un dash-pot

conectados en serie. (Figura I.9)

M
F

Fig. I.9
= 28 =



Para este wodelo, se considera gue bajo esfuerzo cor-
tante simple, la deformacidn total ¥  en un punto del fluido
donde el esfuerzo es & , es la suma de la deformnacidn elasti-

ca Ye y la deformacidn del flujo ¥4 .

Y: ¥e + ¥g (12.32)
Diferenciando con respecto al tlempo
’ o . (12.33)
¥ ='X¢ + X{
Como la respuesta eldstica del fluido de Maxwell es Hoo-

keana y la respussta viscosa es Newtoniana podemos introducir
las ecuaciones (I2.34) v
=Gy
‘ G=my (I2.34)
en la expresidn (I2.33) para obtener la ecuacidn reoldgica del

fluido de Maxwell.

Gy - (a)C (12.35)

_donde ‘?h =N se denomina tieupo de relajacidn.

Integrando la ecuacidén (I2.35) obtenemos:

G(t) = Yo G exp (-t/2) (I2.36)

Bl tiempo de relajacidn A , representa el tiempo necesa-
rio para que el esfuerzo en un fluido de Maxwell decaiga a l/e

de su valor inicial si el fluido estd sujeto a una deformacidn

- 29 -



constante. Coasii.rinde la deforr a:.9n que sufre un fiuido ds

Maxwell debido a .. er . .erz. cor.. ;. jue se muestra en lu figu-
ra .10 tendremc. ane -raf‘ca ¢  se muestra en la figuru T.ll1 .
®
- | ] | ] u 2
s
Fig. I.1l0
¥
Fig T.11
" t
4, &, ts ta

En el tiempo t, el material sufre una deformacidén inicial
instantdnea seguida de flujo. Después de que el esfusrzo ha sido
removido en el tiempo t, , la deformacidn de flujo total perma-
nece, pero la deformacidn eldstica es recobrada instantineamsente.

3ituaciones similares se presentan para tz y t,.

MODELO GENERALITADO DE MAXWHELL.
21 modelo simple de Maxwell no describe enteramente el

comportamiento de l1{quidos viscoeldsticos reales, pero puede

= 30 =



3er gehemlizadc de la rilswa uanera ue el odelo de Volgt.
Consideremnos cl urreglo de Y el=aupentos de Maxwell en

varalslo como se muestra en la figura T.12.

IF

"

1)
.

Flg. I.1%

Para el n-ésiao =lemento el esfu.erzo estd relacionado con

la Geforiacidn por la ecuacidn:

y (1) = Bald)/uwn + Enlt)/Gn (12.37)

#1 esfuerzo total sera la suma de ius es.suerso3 iaaividuales.

N
G(t) = = Twlt) (12.38)
wnzl
De acuerdo con la ecuacidn (I2.:6) parz N elementos:

alt) = %o g'Gn axp (-t/an) (12.39)

Tonando el lfuite cuaads N—+eo las constantes (Gwn, An)
son substituidas por la funcidn de distribucidn G (X) que da la

cantidad del :ddulo eldstieo asociado con el tiempo de Telajacidn.

= 31 =



Ista funcidon recibe el nombre de distribucidn de tiempos de re-
laJaciSn. » | o
’ f‘df 15 ténéo para N— 0o.
c(t) Yo j Q) axp FXMIAX. (12.40)

es la ecuacidn del modelo generalizado de haxwell.

- - Conociendo el valor de la distribucidn de tiempos de re-
lajaciénuG(X) es péS{blo especiricar—lﬁé grppiqd%des_del material
viscoeldstico. Parq‘conoger el valor de G(»)se emplea la funcidn

de relajaciodn.

FUNCION DE RELAJACION.
" La funcidn de relajacion. V(i) de un materlal viscoelas-
tico esta definida .como el esfuerzo por unidud de deformacion
inicial como funcidn del tiempo cuando el material ha sido su-

jeto a una deformacidn instantdnea en el tiempo O.

Wity = &) /y

Para el modelo generalizado de Maxwell tenemos:

by [Ta0) expl-ta)an,  (12es)

La distribucidn de tiempos de relajacidn puede ser obtenida a

partir de datos experimentales de y (t) o
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RILACIONES ENTRZ LO3 MODELOS DE VOIGT Y MaXWELL.

Ya que heuos profundizado un poco en los modelos de Voigt
y llaxwell, es conveniente conocer sus equivalencias.

31 tenewos un modelo de Voigt y queremos construlr el Max-
well equivalente, el primer pasv consistird en encontrar la forma
estructural correcta del odelo desconocido y segundo calcular 1los
valores nuuwéricos de los parawetros desconocidos. Zl primer paso
puede ser resumido en los siguientes puntos:

a) El modelo de Maxwell deberd contener el mismo ndmero

de resortes y dash-pots que el Voigt equivalente.

b) Un elemento de Voigt corresponde a un Maxwell doble-

mente degenerado. (un resorte y un dash-pot aislados).

c) Un elemento de Maxwell corresponde a un Voigt doble-

mente degenerado.

d) La regla general involucrada en b) y ¢) es la sigulente:

La presencia de un élemento aislado de un tipo en un
modelo, corresponde a la ausencia de un elemento ais-
lado del tipo opuesto en el modelo conjugado. Es decir,
la presencia de un resorte aislado en un Voigt, implica
la ausencia de un dash-pot aislado en un Maxwell. ‘
La figura I.l13 muestra algunos casos de estas generaliza-

ciones.
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Fig. I.13 1
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CAPITULO IT

TISCOSTTETROS .

En el presente capitulo nos referire.os a los diversos
tipos de viscosimetlros existentes, a las relaciones entre ellos,
Sus ventajus y desventajas y finaliiente la razén por la cual se

escogld el viscosimetro capilar para nuestro caso particular.

4) CLASIFICACION DI LOS VISCOSIMZTROS. (6).

Coaxiales
1) ROTACIONALES

Coaxiales Oscilantes

Digﬁo Giratorio
2) DE DI3CO

Disco Oscilante

Giratorias
3) L3FIRAS CONCENTRICAS

Oscilantes
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(&) CONO Y PLATO.
(5) DOBLE CONO.

(6) CONICILINDRICOS.

(7) PLACA OSCILANTE.

(8) DE CAIDA.

(9) PLASTOMETRO DE PLACA PARALTLA.

Cilindro y Pistdn
(10) CAPILARIS De vidrio
De orificio

De los viscosiuetros mencionados en la clasificacidn an-
terior hablaremos a continuacidn de algunos de ellos, por con-

siderarlos los mas importantes y utilizados.

VISCOSTMETROS ROTACIONALES.

Estos viscos{uetros presentan una propiedad qomﬁn en su
funcionamiento.

Son dispositivos a los cuales se les aplica un torque cons-
tante o sea que tienen una Qelécidad angular constante.

La diferencia entre ellos radica en las distintas geometri-
ﬁs que presentan y que tienen por objeto obtener valores experimen-
tales mds precisos. A partir de la medicidn del torque a diferentes
velocidades angulares es posible obtener la curva de flujo. Las re-

laciones existentes entre el t%rque, lé velocidad angular y =1 es-
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fuerzo, para los diferentes tipoé de viscosimetros rotacionales
son presentadus en la tabla 1.

Estas relacinnes, sin embargo, deben ser corregidas debi-
do a la geometr{a del aparato. 7Zstas correcciones, conocidas co-
1o efectos extremos, varfan con respecto al tipo de viscosimetro
y su ecalculo por lo general involucra matematicas bastante com-
Ple jas.

La teoria acerca dé estos factores de correccidn ha sido
desarrollada principalmente por Oka (6), Maron y Krieger (7),
Oka y Sato (8).

CILINDROS COAXIALS3.(Figura II.l)

in este tipo.de viscosimetros se coloca el liguido por ca-
racterizar en al espacio anular comnprendido entre dos cilindros
coaxiales. Uno de 105 dos cilin&rés permanece en reposo mientras
que al otro se le aplica un torque constanie.

Los principales viscosimetros de este tipo son: Stormer,

Haake-Rotovisco y Brookfield 3ynchrolectric. ( Figura II.2).

VISCOSI4ZTRO DE DISCO GIRATORIO (Figura II.3 ).

o
L’*J
PAY |
1
1

Ly

Fig. II.3
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Consiste de un disco circular bajo la accidn de un torgque
constante, el cual se suuerge dentro de un fluido y gira con una
velocidad angular constante sobre el eje perpendicular al plano
del disco. 71 problema en este viscos{metro radica en la forma
de calcular la dependencia del torque y la velocidad angular con
la viscosidad. G©ste tratamiento fué hecho por Oxka (6). Zn su ecua-
cidén, Oka toma en cuenta el torque en la parte superior e inferior
del disco sin considerar lus efectos de los bordes, el toryue en la
superficie cilfndrica del disco y el torque debido a efectos de ex-

trewo superiores e inferiores.
TISCU3IMSTROS DE CONO Y PLATO, DOBLE CONO Y CONICILINDRICOS.

CONO Y PLATO.

Este viscos{metro consiste de un cono com un angulo ver-
tical muy grande colocado sobre un plato. horizontal. La generatriz
del cono hace un dngulo muy pequerio con el plato (1 o 2°). El espa-
cio eatre el cono y el plato se llena del fluido por investigar.

Zn este viscosfiuetro los efectos extremos son despreciables.

DOELE CONO.
En este dispositivo, el lfquido llena el espacio entre dos
conos con el mismo eje y vértice. Uno de los conos esti en reposo

y el otro gira alrededor de su eje.
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CONICILINDRICO. -
. Consiste de un viscos{metro concéntrico ¢on conos  coaxla-
les con vértice comdin que son lias bases dsl cilindro.

Los tres Gltimos tipos da viscosi{metros se ruestran en-la

‘Fleura II.L. 28 '4
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Fig. II.L
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FTIFCIITTT 03 CallinlBs (Pligura TII.5 )«

Zsle gistemu de medicidn fué unv de los primeros sistemas
ampleados en la mecdicidn de viscosidades. 71 priuer experimento
fué debido a4 Hag:n en 1839, cuando se dedicd a estudiar =1 flujo
en capllares para explicar el flujo sanguineo. 3in embargo, fué
Poiseuille quién perfecciond la teor{a de los capilares encontran-
do la relacion entre gasto volumétrico y cafda de presidn. Este
descubrimiento marca el comienzo de la Viscometrf{a Capilar.

En este capf{tulo Gnicamente trataremos muy superficlalmente
el mecanismo y demds caracteristicas de los viscosimetros capi-
lares. Las ecuaciones gue rigen el flujo eneste tipo de viscos{-
metros se estudian con detalle en el CGapftulo III.

A) Generalidades:

Este método estd basado, en hacer pasar un fluido a tra-
vés de un tubo de didmetro muy pequeilo, para que a partir de me-
diciones de gasto volumétrico y cafdas de presidn se pueda obte-
ner la viscosidad.

Generzluente un viscos{metro capilar completo consta de
las siguiéntes partes:

i) Tanyue de almacenamiento del fluido.

i11) Capilar de dimensiones conocidas.

i1i1) S5istema de medicidn de cafdas de presidn.
iv) Sistema de medicidn de gasto volumétrico.

v) Unidad para controlar la temperatura.

= B9 w



Txisten varios tipos de viscosimetros capilares:
1) Viscosfluetro de cilindrs s pistdn.
Consta de un ciliniro en donde esta contenido el flui-
do. Tl fluido se desplaza por un pistdn que puede ac-
cionarse por wedio de:
i) TFeso muerto.
i1/ 3istema neumdtico ( presidn suministrada por nitrdgeno).
iii) Cistema mecdnico.
iv) Jistema hidrdulico.
Tste tipo de viscosimetros se emplea bastante para medir
propiedades de fluidos viscosos No-Newtonianos con visco-
sidad nasta de 10 a poise, a niveles de esfuerzo cortante
de 2x10° dinas/er’.
Una variedad del viscos{wetro capilar de cilindro y pistdnm
es ajuella en la cual se elimina el pistdn y el fluildo es
obligado a desplazarse aplicdindole una presidn. Esta modi-
ficacidn ha sido perfeccionada por Dodge (9).
Como se vers mAs adelante, este tipo de viscos{metro capi-
lar es el que 3@ ha ewpleado para el desarrollo experimen-

tal de esta tesis. (Figura II.6).

2) Capilar de vidrio. (Ostwald).
Este es un viscosimétro usado principalmente para flui-
dos Newtonianos.Consiste en un bulbo superior de donde la muestra

fluye a un bulbo inferior por gravedad. Xidiendo el tiempo que tar-
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da el fluido en pusar de un bulbo al otro puede calcularse la

viscosidad cinemdtica.

3) De orificio.

El fundamento tedrico de este dispositivo fué derivado

de la ley de Hagen-Poiseuille, que dice, que el tieapo -que tarda
,9?,°1¢Ft? yolamen,de_fluido en pasar a trayés de un capilar es
pfoporcional a la viscosidad del fluido.

Debido a la pequefia distancia que recorre el.fluido en
estos capllares, la ley de Hagen-Poiseuille sufre grandes desvia-
ciones. Entre los factores que -la afectan, pode.os citar los si-
guientos 4

i) La cabeza hidrostatica se consuume practicamente a la
entrada del orificio.

.11) Las pérdidas por friceidn son funcidn del drea trans-
versal, velocidad del rluidq, foruma del orificio de
entrada y propieﬁades del fluido.

A pesar de estos. inconveneientes este aparato se eriplea
aapliamente en la industrla debido a su facilidad de operacidn
y bajo costo. Algunas uarcas comerciales de este tipo de visco-

s{metros son: Saybolt Universal, Furol, Redwood, ZIngler y Barbey.

ERRORES QUE SE PUEDEN PRESENTAR EN LaS IT#DICIJNIS N UX
VISCOSTMETRO CAPILAR.

*"Los errores propios de un-viscosimetro capilar afectan de
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diferente manera a una determinada curva de flujo. 7stas desvia-

ciones se encuentran representadas en la siguiente grafica (Fig. II.7)

OSTWALD.

Fig. I1.

i

H| |

CAPILAR.
Fig. II.6



Fig. II.7

Los diferentes efsctos en el viscos{metro capilar pueden
resunirse en la tabla II.2

Los efectos de extrewos y las pérdidas por enerpia cinética
serén tratados ampliamente en el Capftulo III dado que forman la
rarte ..edular de este trabajo.

Parg mayor informacidn sobre viscusiietros se puede consul-

tar la obra de Van Wazer (1l0).
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Tabla II.2

BL JTIsCOSTINTRYO CAPILAR.

oAy

oo LUy

CA$U3A

FEADIDAS foat

ANZRGIL CINZTICA.

Pérdida de presidn efectiva debido a la

Energfa Cinética de la corriente.

©

EFECTO0S D2 iL{TROMO.

Pérdidas de Energia debido a comportamien-

to viscoso o eldstico cuando un fluido con

verge o diverge en el fin de un capilar.

BNURGIA ELa3TICH.

Pérdidas de Tnergfa deblidas a deformacidn

q eldstica del fluido, no recobradas duran-
te el flujo en el capilar.
" TURBUL<NCIA. Ale jumiento del flujo laminar.
¢ | PaRDIDa3 DE PRTSION Energfa disipada por el flujo del material
ANTES Dol CAPILAR. dentro del cilindro antes de entrar al
caplilar.
Conversisn de Energia de presidn en Energi#
g BRICTUS TIRIICOS. 3
termica durante el flujo.
Fendmenos de superficie en la interfase
h AFECTOS DI La PARED. :

pared - fluido.
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COMPARACION DE METODOS EXPERIMENTALES Y VARIABLES (UZ

SE IDEN.

Esta comparacidn la estableceremos entre los viscosi-
metros rotacionales y los capilares con el objeto de presentar
las ventajas y desventajas de unos y otros,comparaf las varia-
bles que se miden, sus rangos de operacidn, para qgue tipos ide
fluidos son mds convenientes, etc.

En los viscos{metros rotacionales las variables que se
miden Son por 1lo general el torque y la velocidad angular, mien-
tras que en los capilares generalmente es el gasto volumétrico y
la caida de presidn.

. En los rotacionales el fluido estd sujeto a una rapidez:de
corte constante'lo‘que permite la uedicidn del esfuerzo cortan%el
Zsto facilita la construccién de la curva de flujo y por e“de,é;,,'
cdlculo de la viscosidad. Ademds une de las ventajas que. presen-
tan esfos Qiscosimetros es la continuidad de sus lectugaé} Pgr;‘
unas condiciones frontera establecidas, las lecturas pueden ser
extendidas para periodos largos de tiempo, lo cual permite el
"anélisis cuantitativo de fluidos dependientes del tiempo. A

Sin embargo, estos viscosf{uetros presentan algunas desven-
tajas en relacidn a los viscosiuetros capilares.Primeramente, su
construccidn es mas compleja. Dado gue las variables por mediri
son torque y velocidad angular, ésto implica que su costo sSea ma-

yor. Deben estar siempre perfectamente calibrados y en sitios ale-
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jados de cualquier vibracidn. Desde el punto de vista analftico

los calculos que se deben hacer para conocer la viscosidad de un
fluido pueden ser bastante pesados cuando se hacen las correcciones
por efectos de extremo (6).

En los viscosfuwetros capilares la curva de flujo puede ob-
tenerse a partiz de los datos de gasto volumétrico y caida de pre-
sidn. Estos aparatos scn Gtiles ya que los datos obtenidos de
ellos pueden aplicarse en la resolucidn de problemas de flujo en
tuberfas. Ademds, pueden abarcar un rango mayor de rapidez de cor-
te y esfuerzo cortante. Los aparatos complementarios como son los
dispositivos d: control de presidn y temperatura no son tan deli-
cados como los dispositivos de los viscosimetros rotacionales.

Las desventajas cue pueden presentar los viscos{metros ca-
pilares radican en la posible inexactitud de medicidn y en la gran
cantidad de cdlculos necesarios para conocer la curva de flujo y .
la viscosidad.

Una vez citadas ventajas y desventajas de estos viscosi-
metros, estamos en posicidn de aducir las razones por las cuales
hemos escogido el viscosimetro capilar, las que se citan a conti-
nuacidn:

a) Construccidn sencilla.

b) Bajo costo.

¢) Operacidn simple.

d) Rango de operacidén mas amplio.

e) Datos (Gtiles para ser usados en problemas de flujo en

tuberf{as. .
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f) Cdlculos sencillcs aunque nimerossocs.
Por dltimo y quizds la razdn de mds pesc
g) Carencla de un aparato de este tipo en 2l Laioratorio

de TIagenierfa Jufmica de la Facaltad de "ufwlica.
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CarITULO III

FLUJO DA POISZUILLE.

{ 7I5CUSIMITRO CAFILAR ).

Consicerewvs el flujo ¢e un liquido 1inconpresible a tra-
vés de un conducto circular, de radio R y longitud L, como se

wuestra en ia Figura III.1

2r 2R
P+p Jz Uy = Sulw)
R | jo——— D e k
Ve Vg =0
l:
Fig. ITT.1l

Al final del tubo encontramos dos tanques, que tienen dos

pistones gue estin ejerciendo presiones de'Pq-p Yy P respecti-
vauente. P serd la cabeza hidrostdtica y p la presidn atmosférica.
Los tanques y el tubo foraan una estructura rigida sin movimicnto.

4l fluido que ,asa pur el tubo estd gobernado por la ecuacidn:
(X1I11.1) (11).
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g = $1e) (III1.1)

Esta ecuacidén recibe el nombre de curva de flujo y
puede'ser determinada a partir de mediciones de cafda de pre-
s8idn y gasto volumétrico.

Previo a iniciar el desarrollo matematico deberios tener
en cuenta las siguientes suposiciones con respecto al movimien-
to del . liquido (11)3:

i) Fluido incompresible (densidad constante).

ii) Flujo laminar.
iii) Lineas de corriente paralelas al eje del tubo. El flu-
ido se teleacopia. 
iv) Régimen permanente.

v) No hay slip en la pared.

El flujo que cumple con estas suposiciones recibe el nom-
bre de Flujo de Poiseuille.

Consideremos la superficie cilindrica en el fluido de ra-
dio r y longitud L. Teniendo en cuenta la suposicidn iv) el sis-
tema de fuerzas que actlia sobre el fluido debe estar en equili-
brio.

Fuerza que se opone al flujo=Fuerza que hace fluir .
AT~ L & = WP (III1.2)

A partir de la ecuacidén (IIIl.2) obLtenemos la ecuacidn

(IIIl.3a) y (IITI1.3b). EZsta dltima estievaluada en la pared del

w B2 =



tubo (r=2a).

P
L s (IIIl.3a)
B m (III1.3b)
T %

De acaerdy c¢oa la suposicidn iii)

o _ RG] TIT1.4
¥=- 9% S

Por otro lado el gasto volumétrico estd dado por:
R (3.1
Q = f f ~aulx)dO d~
oo

R
& :-/‘, 2T wix) e

Integrando por partes &
R
Q = [IT--" '\v('r)]° = -Ie l‘l‘f‘(%%)d"'
Para ~:= R ~(<)=z 0 e [“!" M(r)] =0

~ = O [“T\\'\'(*\]"o

Q = _fw:(%i\af :J:n'«‘&(t) de

° {(1T%1.+5)
De la ecuacidén (IIIl.3a)
L i T (2NN 2
dre = m 4% <= (F) T
Sustituyendo en (IIIl.5)
Q 2L
AL G R
W L? Tw 2 (G)dG
T !

)
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B}

; 4 p 3
*ultiplicando por 4 y dividiendo entre R° 1z e pre3aidn (a)

Cw ) d
4de ”’“";'j T §(6)dG ; Bw = 3r
™ e °

tw
1 = ‘.‘—tt—[ 'le(‘)ds = ‘g(‘w)

e’ (I1IL.6}
en donde %ﬁb representa la rapidez de corte para flu-
idos Newtonianos.
Diferenclando la ecuacidn {IIIl.6) obtendrewos la escuacidn
de Rabinowitsch-lMooney-ieissenberg (12), gue es la que nos rela-

civna la rapidez de corte para fluidos No-Newtoniinos con la ra-

pidez de corte y el esfuerzo cortunte para Newtonianos.

-F(‘w) 3a £(8w) + /4 Bw ( dd‘(‘&.\ )

flaw) = Y4 y + a Cw(—;—{;—) (IIIL.7)

Bsta ecuacidn es absolutauente general y a partir de e2lla

se pueden obtener otras expresiones particulares para una deter-
minada curva de flujo. 31 desarrollo completo de la ecuacidn de

Rabinowitsch se encuentra en e. arficulo originel ( 12 ,.

Fluido Newtoniano.

Para el fluido Newtoniano la curva cde flujo esti dada por:

§ (%)= 3/7

tw
£ (%) = -:—?; : -;3':.—. ANIORE

..5[‘_



Sustituyendo la ecuacidn de la curva de flujo en la expesidn an-
terior Tw
2 4 cj
w - ’,

flaw) = B/ #(eeds S5

PR T
! L@ (IIT1.8)
nste dltino resultado corresponde a la ecuacidon de Hagen-

DPpiseuille.

Fluido que obedece la ley de la poteacia.
La curva de flujo es:
n
1(e) - ('/7)5
o
4
f (6w) ‘w.j S i) ds
-]

!

£ (o) = ;:,]‘w z*(ly) c gz

o 4a

"

{ (&w)

(30“)7
me? fe \"
7" Y ( :..) (II11.9)
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EFECTO3 LN Las FRUONTZERAS LT TITE.

Consideremos el sistema representado en la figura III.Z2.
En ella, encontraresmos diferentes ragiones gue nos serdn de uti-
lidad para conocer realmente algunos efectos que intervienen en

el llamado flujo de Poiseuills.

L
Le Ls | DS
I J
—_ D v
N
T | T
T
Fig. III.2

La regidn IIT la hemos designado couo la regidn de flujo
totalmente desarrollada. En esta zona el perfil de velocidad estd
desarroilado y tanto la rapidez de corte ¥ como .el esfuerzo cor-
tante ® dependen 86lo de la coordenada radial. %1 desarrollo del
perfil de velocidades ocurre en la regidn II, o sea la regidn de
entrada. Aquf{ ¥ y & derpenden de la cooredenada radlal as{ como
de la coordenada medida a lo largo del eje del tubo. En la regidn
de salida IV, la influencia restrictiva de las paredes del tubo
desaparecen y un segundo arreglo del perfil de velocidades se pre-
senta.

Todos los efectos mencionados anteriormente ejercen una

cierta influencia sobre los datos (ue se pueden obtenar de un vis-
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cosfwetro capilar, por 1o tunto, debepmos ilustrar cual es la ma-
nera de efectuar correcciones gue tomen en consideracidn a las

mismas.

CORR7CION POR LO3 £FZICTO3 Di ENTRADA ( BAGLEY) (13).

Zn la regidn de entrada, las particulas de fluido en-
tran al tubo provenientes del tanque siendo aceleradas para ob-
tener sus velocidades finales correspondientes al flujo desarro-
llado. La eaergfa consumida en este proceso causa que la presidn
caiga mds rdpldamente en esta seccidn que en la regidn de flujo
desarrollado. Como se muestra en la figura III.3, el gradiente
de presidn baja a lo largo de la longitud de la region de entra-
da y llega a alcanzar un vulor constante gue se mantiene a lo
largo de la regidén de flujo desarrollado. Con el objeto de po-
der tomar como wedida la cafda de presidn en todo el sistema,
Bagley ided una correccidn que es semejante al concepto de lon-
gitudes equivalente en cdlculo de tuberfas.

#1l aumentar la longitud trae como consecuencia gue poda=~
mos conocer el verdadero valor del esfuerzo corteante en la pared.

Por lo tanto, lu correccidn de Bagley, es en escencia una
correccidn al esfuerzo cortante.

un forma de ecuacidn la correccidn de Bagley es:

L =L +nD ' lTTr2.1}
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Fig. I1I.3

CORRECION POR ENZIRGIA CINZTICA.

Cuando el 1fquido que se movia lentawente en el tanque, se

encuentra en el capilar, debe de moverse wucho mds rdpido haciendo

que la presidn caiga. La diferencia efectiva de mesiones es real-

mente menor que la medida experimentalmente. Para corregir este s~

fecto asuuimos que este comportamiento 10 podemos expresar cono:

'P" = ?T == \Mf‘ﬁz
donde @ = densidad ael [iuiuv.
~ = velocidad promedio.

w = factor.

Fluidos Newtonianos.

(I112.2)

Lu ecuacidn de Hagen-roiseullle debe ssr corregida por

efectos ds entrada y energf{a cinética.
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Ta corrsceidn por zfectos Jde entrada (al unus veces llaua-
da Courreccidn de Couette) tows varios valores:

Aayleigh: n= V.84
0.805

sChitader: n

4

Boad : n= C.506

La correccidn por enzrgfa cindética (a veces llumada de Ha=-
g2nbach) tora valcres ds &y {0.5-1.55} . Por lo general se con-
aidera u= L.1z2, puesto 34evesta valor corresponde a un flujo d=sa-
rroliado. "owunde en cuenta estas consideraciones la ecuacidn de

Hagen-Poiseuille yueda cono:

- Te*P __wmea
VI —  8Q(L+nr) 8 W (L+nR) {TITZ:3)

rara mayor informacidn acerca del ciicuiv de m y n se

puede consultar el artfculo de 3windells (14).

FLUIDUS NO-NZVTONIANOS.

Las correcciones para fluldos No-Newtonianos son bdsica-
mente las mismas qu-s pars Newtonianos, con la salvedad de que
tendrenos que corregir también la rapidez de corte a partir de la
ecuacidn de Rabinowitsch.

Fara obtensr la correccidn de Bagley, el procediumiento a
segulr es el siguiente:

aj Para un capllar con una cierta relacidn de L/D es me-

dida lu cafda de presidn y el gasto.



b) Por medio de la fdriula Yy" :_S, se enciantpan dife-
Tentes valores de Y . Se grafica A?'-m. Yy ‘enicndo co-
mo parduetro diferentes valores-de L,/D.

¢) A partir de la grafica deA\”m.g ,- 8e graficua a.ora

Ap“...(l./n) a diferentes valores de la rapidez d. cor-

L ]
e te. Ho), av¥e /Y\
(), i
L 2
i (%), '
ar, :
5 ¥s
6'3-"/"
£ 14])
1, ¥ (N Ly
Pig. III.L

De acuerdo a la expresidn de Bagley:

. :
Tw._HLP R _ AP , (TII2.4)
2(L+nR) 4(Yp +n)

31 hacemos que A‘?.-'Oy que & tome un valor constante Sw

odemos decir que
P b ql S "/:D

o a partir de la grifica de AP"-ws.(Yp) la interseccidn de las

rectas de Yy constante con el eje de L/D, nos dard el valor de n.
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d) La correccidn por cnergfa cindtica se determina de la
siguiente wunsra: 4 partir de datos de AP 4w Q obte-

nemos la velocidad prowediov.

= S
v owe (1IT2.5)
snergfa cindtica = wmeG?

m=1.12 (éistribucidn de velocidad parabdlica).

DPor lo tanto

APY: AP - me w2 (1I12.2)

ista aP%es 1la que se debe usar en las graficas de Bagley
para obtener n.

Resuuniendo, el procedimiento a segulr para obtener valo-
res correctos de viscosidades de fluicdos No-Newtonianos (no eldsti-
cos) a partir de un viscusimetro capilar es el siguiente: (15)

1) Correccidn por energfa cinética.

2) JObtencidn de las grdficas de Bagley para determinar n.

3) Correccidn del esfuerzo cortante.

»
T e —2%
A(LD +n)

. 4y
4) Graficar Y ~*. &w para obtener el

5) Usando la ecuacidén de Rabinowitsch calcular § (&w).

;_3 g [ w.dﬁ
§(Cw) = ¥4 Yy + /a ‘ T
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6) Calcalur la viscusidad a partir de:
. Bw
7 £(&w)
Jtro wétodo alternativo, aunque siwilur para la correcclidn
pPor efectus de entrada hu sido propuesto por Brodxey y Metzger (1G).
Consiste en rartir de la ecuacidn
4 Av”

Tw = 4 22 ..
A 4 wp (IT1I2.6)

De esta ecuacidn se obsarvi gue el esfuerzus cortaate en
la rared puede ser obtenidc de la pendiente de la griafica de
AP* 5. tp sin necesidad ds determinar la correccida n.
Para obtener la rapidez de corte corregida haremos uso dé

1a ecuacidn rodificada de Rabinowitsch (16).

In‘al\ .
f(ow) = ( an /¥ (I112.7)

Z] valor de n' estd dadc por la ecuacidn

J\e‘gw
LR 1

donde n' puede ser obtenida de la pendiente de la grafica luga-

]
n = (1112.8)
ritaica de &w~» f . Para obtener el valor de la viscosidad
bastard con obtener el cociente eatre el esfuerzo cortants corre-
gido y la rapidez de corte corregida.

De acuerdo a lo-anterior, la metodologfs a seguir es:



&)

5)

L33 Valores re mupldez ds corte calculadus se grafican

» v - o
asutre la presidan corregida paru cada caplilar. (AP ~mg)
4 valores arbitrarics de la rapidez de corte 3e obtle-
210 las pre3iones correspundlentes que son graficadas

) ae” Hp)
contra los diferentes valures de L/D. (29" ~o. Hp
Las pendientes de estas lineas son usadas para corregir
2l esfuerzo cortaute en un capilar de longitud infinita.

v 4 AP”

L L “/p

De L4 .endiante de unu grafica logar{tmica de esfuerzo
cortante eorregido contra rapidez de corte se obtienen
las n' y 1la rapidez de corte es corregida con la ecua-

cida (1112.7)

3n'as
B} = ( )
flew)- (22)y
\ d log Tw
n = . e
4y
Por w.adio del coclente entre el esfuerzo cortante co-

rreogidc y la rapldez de corte corregida se obtiene 1la

viscosidad.
ow
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FLUIDOS VISCOSLASTICOS.

Hasta ahora nos habfamos referidu exclusivauente a lu in-
formacidén que se puede obtener de un viscosimetro capilar en lo
gue respecta al cdlculo de viécosidades, tento Jewtonianas cowo
No-Newtonianas.

El viscos{metro capilar, ademds, nos puede dar informa-
cidn elastica acerca del fluldo que estawos investigando.

Antes de entrar realmente a estudiar la manera de obte-
ner informacidn elésticaAa partir de datos del viscosimetro ca-
pilar, es necesario tratar un aspecto interesante del flujo de
materiales visoeldsticos en capilares. Nos referimos al fendme-
no de Engrosamlento, considerado deniro del grupo de efectos en

las fronteras limite.

Efecto de Engrosamiento.

Consiste bdsicamente en un ensanchamiento de la corriente
a la salida del capilar. Este fendmeno se basa en el hecho de gue
durante el paso del fluido pér el eapilar éste sufre una deforma-
cidén eldstica recobrable. La recuperacidn de esta deformacidn e-
ldstica a.la salida del capilar, es la responsable del engrosa-
miento de la corriente.

La figura III.5 muestra la derormaclén que sufre un ele-
mento de un fluido. Antes de inieiar labderormaciéﬂ, el elemen-
to tiene un espesor dr y el dngulo & es O. Cuando el elemento es

deforrmado, el dngulo & crece y el espesor del elemento pasa a ser

T



dr'. La recuperacidn de la deformacidn hace que o vuelva a ser O
pero el espesor del elerento de fluldo permanece como dr'.
7l estado de detorrucidn es caracterizado por el angulo «

i
y la distancia dr. Cuando cesa la fuerza deformante <—9© % dr = du,

d~ o

Fig. III.5

Para efectuar los calculos en forma cuantitativa, deberewmos
conocer, el modelo reoldgico que nos relacione el esfuerzo cortan-
te con la deformacidn y ademds la expresidn que nos proporcione el
engrosamiento neto como una funcidén de la deformacidn.

Gl modelo reoldgico wds simple que nos puede representar el
fendueno de elasticidad retardada recobrable, es el modelo de Voigt.

-tA]

y() = % [1- < (III3.1)
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Ademds debeiidos tener lu expresidn para el engrosauients
neto, que es sl engrosamiento total wenos la reduccidn de did-
metro debido al rearregld> dei perfil de velocidad a la salida.
Tsta expresidn para uan fluido que obedece lu ley de la potencia

es (1);

3n +\

1
Fb: ._3:1::_.' 1. J(/|o ¥y dx
) (III3.2)
donde x= r/R.
Para este tipo de fluico se puede considerar el esfuerzo
cortante prouwedio como

_ AaPR
B 21

y al tiempo de residencia prowmedio cowmo:

nw & Y 'l
£ 205 (wm

Combinando estas ecuaciones podewdos ver yue el engrosa-

miento P es sélo funcidn de la AP . idewds :

2wn+)

Liwmp = Limf3 = (III3.4)

AP-0 PPN Sn v
Esto nos indica que la curva de/3«-.6? pasa por un Ldxizmo.
Tste apareée debido a que el modelo reoldgico toma en cuenta 2las-
ticidad retardada. Dado un suficiente tiewpo, la deforwacidn ea el
fluido aumentarf{a directamente pruporcional a la presidn (eafucrzo)
hasta alcanzar ua valor miaxino, 3in embargo, al awientar la presidn

el tiempo de aplicacidn del esfuerzo baja y la deformacidn se ve

desplazada de su posicidn de equilibfio. Wste engrosamiento, en
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clartos cus0s ha llepudo a .edlir hasta un L4% del grosor de la
corrisnte noriale.
Una exceiente referzacia. scn los articilos de *c¢ Intosh {(17)

¢inde este problemas se tratu ampliauente.

CURRICCIOT ESR =WERGIA LLASTICA. (15).

Los fluidos viscoeldsticos al fluir poseen una determinada
cantidad de energfa eldstica.

Tna medida de esta esnergia, por unidad de volumen, es el
producto del esfuerzo cortante ® y el esfuerzo recobrable S, tam-
bién llanado esfuerzo normal Bw gue es constante para una rapidaz

de corte determinada.
Cu=8&:95 (III3.5)

T3te esfuerzo normal actia como una tensidn sobre el flu-
ido en la direccidn de flujo. %n el caso del capilar, la energia
elistica le e3 duda al fluldo en la entrada y es transportada por
el mismo. La energia eldstica as{ adquiridu es disipada de una ma-
nera siuilar a la energfa cinética.

Un balance de energfa en el capilar serf{a:

Pr Q = PeQ wmes*Q@ 2+ E (ZTI3+06)

Prs Pe s+ mest s Fa, (IT3.7)
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donde B,Q = energia eldstica promedio esfuerzo. noruwal &, .
31 P. es constante a lo largo del capilar y dsnotando al

esfuerzo normal en la salida del capilar co.no(:.,)., se tiene:

Prz Pe emedw®s (BW)w (I113.8)
Los términos de esta ecuacidn cdeben ser modificados de
acuerdo a:
‘Corroécién por efectos d2 entrada

2 (- +nr)
oo ———gen— ew (III3.3)

donde Bew zesfuerzo en la pared del capilar.
De igual manera podeuos calcular el esfuerzo cortante to-

tal:
Pr o= (2D e, (III3.10)

Ademas, considerando el esfuerzo recobrable en la pared

del capilar como Sw:

(2w =(cew) Sw (IXI3:11)

En consecuencla, sustituyendo (II13.9) y (III3.11) en la

ecuacidn (III3.8) obtenemos:

Cwmed®
T = Gew[1s @lns+ S)], _:f. (II13.12)

Ahora bién, combinando (III3.12) con (III3.10) en r = R
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ey -
Pr oz Gewl e v2nsselimest (11
De la expresida

Pr = Peove * W"(':’z REETRLA)

7 de la ecuacidn (III3.13) obtenemos finalmente:

Peowe = Bewl( ™o+ 2Zn +Sw) (1113.15)

Analizando los difereantes téruinos, tenemos que Gew es el
e3fusrzo cortante en la pared corregido por efectos de extremo,
geometria y ensrgfa eldstica.

%n el anterior desarrollo, ha sido supuesto que para cada
rapidez de corte, &y depende 351> de &ew, condicidn que es discu-
tible. (5). Tor lo tanto, investigando ®rv 4 Py a una rapidez de
corte constante para cupilares de diferentes relaciones L/R, po-
dremos calcular, en principio,&w a partir de datos de un visco-

siietro cupilar.

Auiinunfo las eoc.acloans (IIX3.12) y (III3.15) obtenemos:

__ABC. ORD. PEND
{77, (P Divoe = Bew cw e (¥
Byaglfhy ket Tmep Y % ew [ne (39)]
(M=) :—-[hos\.['] Pr)iao =

Peore = -‘:(LIIZB R 2w

Ccwl2wns+Sw)

- B =



(=
z&w[.v\‘ "”’tl
Gcw Tew [ln + Sul
/ /L e
PRSI, 5 -
weSwla oo tmi]
Fig. III.6

X1 procediuiiento a seguir para deterwi.ur las propisdadss
eldsticas a partir de un viscosimetro capilar serfa couo sigue:
1) Con ayuda de la ecuacidn (1II3.12) graficuwos

G+ = ‘(QIL)

y de la interseccidn en el ejle de lus abcisas
[
(nll')‘yﬂo = " e s"l._

y en el eje de las ordenadas

(;1)L-'Q = Gcw

de la pendiente
CGw[\h * 5\»/2"
2) Con la ayuda de la ecuacidén (III..13) graficu=mos

Pr = (%)

de la interseccidn en el eje do las abcisas
Q"l) oy =0 ='[V\ ¥ s"‘la]

; en =1 eje de las ordenadus (Pr)iwoe = Gewlln + Sw)

< 0 =



2L ew

3) Cum estu Inforuucida y este wltodo pofenus obtener el

esfaerzo norasl en la sared del cupilar con lu ecuacidn:

(Bn)w = Bew Sw. (I113.16)
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CaPITTLO IV

EQUIPO Y MLATIRIALES.

Este capftulo estd dividido en dos purtes:

.A)
B)

A)

£l
a)
b)
c)

d)

Descripcidn del viscosf.etro y equipo complementario.

Técnica experimental.
DESCRIPCION DEL VISCOSLIZTRO Y ZUIP0 COLTFLEMTINTARIO.

viscosimetro consta de cuatro partes fundauentales:
Cilindro de Pruebas (Viscosiumetro).

Dispositivos para control de vresidn.

Dispositivos para control de temperatura.

Capilares.

a)CILINDRO DI PRUZBaS. (Figura IV.l)

Consiste de un tubo de acero al carbdn (cédula 80) de tres

pulgadas de didumetro interno, recubierto internauente con una pla-
ca de acerb inoxidable. Tiene bridas superiores e Inferiores de a-
cero al carbdn con recubrimiento interior de acero inuxidzble. Las
bridas tienen un didmetro de doce pulgadas y un espesor de dos pul-
gadas. Para unir el cilindro con las bridas, existen en éstas, ocho
s2rforaciones para tornillos de una pulgada de didmetro y seis y

wadia pulgadas de largo. %n la brida superior hay un orificio de

= 93 =
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tres octavos de pulgada de didwetro intzrno al cuul esti conec-
tada una cruz de hierro galvanizada de media pulgada. De est:
cruz parten las conexiones al

Cilindro de Nitrdgeno

Manduetro

Alirientacién del Fluido.

®n la brida inferior existe un orificio de una y wuedia pul-
gadas de didmetro interno al cual se atornilla la pieza intercam-
biadora de capilares. ista pieza consta de dos partes cci.0 S8 nues-
tra en la figura IV.2 y estd construida en acero inoxidatle para
resistir presiones hasta de 2000 ls/in%

El cilindro tiene una capacidad maxima de dos litros y estd

disefiado para soportar presiones Lasta de z20JJ lefin’

b) CONTRDL DE PRESION.
Consta de las siguientes partes:
i) Tanque de Nitrdgeno (larca AGa)
1i) Manguera de Alta Presidn (De pldstico reforzuado con ma-
lla de aceroc, para soportar nasta 80 tgfem? ),
‘Tuber{a de @obre de alta Presidn (3/8", presidn de tra-
bajo 120 Rafew) .
1i1) Regulador de Presidn en el Taaque de Nitrdgeno (ifarca aCA,
1044ka~TVN-540, escala de 0-28Yw).
iv) Mandmetro en el €ilindro de Pruebas (!larca MiTiJ,Bourdon

de bronce con salida de tres octavos de pulgada, escala
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v) Vdlvulz de Desfogue (3/8", de aguja, =n bronce).

C) CONURUL DE TiMULKATURA.
Bstd for.ado por el siguiente equipo:
i) Regulador de Voltaje (Marca Koblenz, salida 125 v, 50/60
ciclos, 2.8 A, 300 watts).
ii) fegulador de T=auperatura (Fisher Proportional Temperature
Coutrol)
115 v, 50,60 cicios, 15 A
230 v, 50/60 ciclos, 7.5 4
iscala de temperatura: 0-250° C.
Salida: 750 watts.
1ii) Resistencias Zléctricas ( 17,7 ohms, 690 watts)
iv) Vveatilador:
Cupacidad: llm /ain.
totor: 1/32 Hp.

v) Termopar (risher Termo Probe, 0-150° C)
d) CAPTLaniS,

De acero inoxiduble de 1/16" de diduwetro externo y 0.0456"

de dilduetro iuaterno.
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CIT0.

digngh

 contizuacldn ge wa2stlran vuarios Jisgranus. del sistema ex-

9

7
10 8
13
VISTA DE FRENTE DEL EQUIPO.

Fig. IV.3
1) Cilinfro 4z pruebas 8) Regulador de temperatura
z2) Capilar .9) Termo Probe
3) Vu30 de precipitados 1C) Regulador de voltaje
4) unduetrc 11) Resistencias eléctricas
5) Valvulu de desrogue 12) Caja de :adera
%) aegalador de presidn 13) soporte del cilinéro.
7) Cilindro de nitrdgeno
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‘VISTA LATERAL

Fig. IV.4
1) Ventilador i L) Caja de madera
2) Ducto A 5) 3opurteidel cilindro
3) Resistencias eléctricas 6) Capilar.
[ aLim. - | | veNTiLADOR |
1 :

valt | .

{ RESISTENCIA |

l

IReg.‘Temp.l Termmhel il cAIA
. I

, . A MA
TANQUE CILINDRO NOME
. . TRO.
N2
CAPILAR
VASO

DIAGRAMA DE FLUJQ.
Flg. IV.5
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B) ToNICL BiP4RINENTAL.

+

La tdéenici esperimental puede ser dividida en las siguientes
partes:
1) Preparacida de las soluciones.

Z2) Operacida del Viscosi.ietro.

1) PREPARACION )i La3 SOLUGION1S.

.43 soluciones gue 3e prepararon son soluciones acuosas de:

Carboxilaetilcelulosa ( cMC 4O P, Derivados Macroquimicos)

Oxido de Ttileno ( POLIOZ VSR 301, Union Carbide ).

Las concentraciones sa tomaron bajo la consideracidn de x g

de soluto por litro de agua.

A continuscidn descritirewos la técnica eupleada para su

pfépufacién:

a) n un vaso de precipitados de 5 1 se coloca un litro de
agua destilada. Dentro del vaso se pone la propela del
ugitador, de tal wmunera que asté centrada para que la
agitacidn sea hozmogenea. Zsta propela estd conectada al
equipo regulador de velocidad Fisher 3tedi 3peed 3tirrer.
“iste equipo consta de dos unidades:

“Totor de velocidad constante de 1/70 Hp equipado con
rvdamlentas y dos flechas de salida, para las siguientes
velocidades de agltacida:

Baja ( 50-500 RPM a un torqgue de 5in/lb )

Alta ( 300-3000 RPM a un torque de 0.8in/1b }
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Regulucor de velocidad de 60 watts, 115 v, 50,60 ciclos aC

2 230 v, 50/60 ciclos AC.

b)

c)

a)

e)

Se debe tomar la temperatura del agus antes de proceder
a la adicidén del soluto. 3e arranca el agitador y se co-
nisnza a adicionar el soluto pocu & poco para evitar cue

se formen grumos.

“n el caso de yue el soluto sea CMC, éste puede 3er adi-
cionado sin iwportar que se forren grumos, puesto yue la
agitacidn iaicial es sdlo para dispersar el soluto. Una
vez hecha la dispersidn, se suspende la agitacida y se
deja reposar durante 24 horas con el objeto de yue el
soluto se huuedezca..Cuando se desee emplear la solucidn,
bastard iniciar la agitacidn y mantenerla hasta gue la

solucidn se haya homogeneizado.

Tratdndose de POLIO{, éste debe ser agregado al agua, len-
tamente, con el objeto de lograr una solucidn mds o nie-
nos homogénea desde el principio. Una vez que todo ¢l so-
luto ha sido adicionadc, se deja la solucidn en agitacidn

hasta gue presente un aspecto homogéneo.

Es conveniente anotar el tiempo de preparacidn de las
soluciones ( Tiempo de adicidan del soluto y tlempo totul
de prepuracidn ) para preparar todas las soluciones de

igual concentracidn en la misma forma. También es dtil
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suaber Lo fecha de praparacidn, pues estas suluciones
sueden presentar perme de siscosidad con el paso del

tismgpo.

2]

sl vaso debe estar tapado, curante la agitacidn con
un papel de aluminio pura evitar lo nds posible la eva-

poracidn del agua.

€) Couo dltimo puso se detsruina la densidad de las so-

luciones jor nedio de un Picndmetro.

2) OP“RACION DSL VISCOSIIETRO.

Ta operucidn del viscosimetro es de’lo mds sencillo y con-
siste bdsicamente en lu detarminacidn de un gasto en masa y una
cafda de presidn.

A continuacidn describiremos la técnica para las determina-
ciones:

a) Arrzngue del ventlilador y encendido del controlador de

tewperatuia, al cual estdn conectadas las resistencias.
Bsta operacidn debs hacerse aproximadamente media hora
antes de hacer las determinaciones, para que la tempera-
tura en la caja haya alcanzado un valor constante. Todas

las determinaciones fueron hechas a 27.5° C.

b) %1 capilar con una determinada relacidén L/D se introdu-

ce en la parte inferior del viscos{metro y se ajusta por
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c)

a)

e)

£)

medio de la pleza intercambiadora de cuapilares.
En el extremo inferior del capilar se debe colocar ua

tapdn para evitar que el fluido se salga.

El fluido se introduce en el viscosi{metro por la parte
superior de éste, por medio de un embudo de separacidn.
En el caso de las soluciones poco concenteradas =1 flu-
ido cae por gravedad. :n ¢l caso de las soluciones mas
concentradas para que la operacidn de llenado seé wmas
rdpida, se hace fluir la‘solucién aplicando una presidn
al embudo de separacidn. Se 1ntrodqge un termdmetro para
wedir la teuperatura 'de la.soluciénf 21 viscosimetro se

cierra con un tapdn heruéticawente para evitar fugas.

Se aplica presidn por medio de nitrdgeno contenido en
un cilindro, con el objeto de desplazar al fluido con-

tenido en el viscosf{metro.

Se quité el tapén del capilar para permitir que la 35-

lucidn fluya. Se abre el regaladsr de presidn del cilin-
dro de nitfégeno peruitléndo el puso de nitrdgeno al vis-
cosimetfo. Fn el'ﬁanémeéro colocado en iu parte superior

del viscos{metro se lee la presidn deseada.

Se permite que la solucidn fluya a través del capilar

j por medio de un crondmetro y un vaso de precipitados

'
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h)

1)

se mide el gusto en un determinado tileuwpo.

La presidn se aurlenta a otro valor determinado y se
repite el pusdo f) hastu abarcar todo el rango de pre-

siones deseudo.

51 gasto wedido en un deterwinado tiewmpo, recogido en
an vaso de precipitados previamente tarado, se pesa en
una balanza prranataria y por diferenclia se obtiene el

~a8to en nasa.

Z1 ragulazdor de presidn del tanque dz nitrdgeno se cie-
rra para impedir el paso de nitrdgeno al viscos{metro.
73te se daspresuariza por iedio de una vdlvula de des-

fogue colocada a la salida del mandmetro.

- Tste procediniento, pasos ( b-i ) se repite para cada ca-

pilar.con unua relacidn L,D determinada y rara cada solucidn par-

ticular.

= B, =



CAPITULO ¥
REJULTADOS EXPRrIN INTALIS.

A continuacidn son presentados los dutos experi.entales
dlrectoé y las diferentes tablas y graficas gque fueron necesarias
para obtener los factores de correccidn del viscosfuetro capilar
Yy las viscosidades de los diferentes materiales expleados.

La presentacidn de estos datos experimentales estd dividi-
da en 4 partes:

a) Datos experimentales directos.

b) Graficas y tablas correspondientes al método de Baglay.

¢) Griaficas y tablas correspondientes al método de 3rodgey.

d) Confiabilidad del método experiuental ( Apéndice B ).

De acuerdo con esta clasificacidn el waterial expsrisental
se presenta bajo la sigulente numaracidn:
a) Datos experimsntales directos:
mabla 1 : Correccidn por energfa cinética.
Grafica 1 : AP ms. y o Mp =cte.
Grafica 2 : APY mn, “lp o ¥ =ete.
b) Método de Bagley: A
Tabla 3 : ractor d: Jorrecridn.
Tabla 4 : s3fuerzo cortunte corregido contra rapldez de

corte.
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wise i
Sralica 3

cabia 3
Grafica 4
Tubla 6
Grafica 5
c) métudy de
Talbla 7
Grafica 7
Tabla 8 :
Tablu 9

Tabla 10 :

DiSCUSION

21 primer

Y'\v‘). Cw
Aapidez de corte corregida.

Curva de fiujo.

Ley de la potencia.
Brod«isy :
corrsccion del esfuerzo courtante.
: \o% Tw s log (4a/me®)
Caiculo de n'.
Curva de¢ flujo.

Tiscosidad.

D3 Lus «3oULTADOS ZAPZRTVTINTALES.

punto yue se debe tratar al analizar

los da-

tus experiuentales es =21 rango en el que se movieron las variables

€Xprimeatales.

Tal como se dewostrd en la discusidn del Capftulo III

la cufda de presidn

¥ el gasto volumétrico son las variables prin-

cirales del experimento. Mds aln, ya que el gasto volumétrico estd

fntinanents ligado a la rapidez de corte ( Ec. ITI1l.6 ) en lo sub-

secuante se ha usado a esta Ultima y a la cafda de presidn como
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variables fundamentales. Jtra variuble de mucha i.iportancia es
la relacidén L/D del capilar, puesto yue es la que nos permite
construir las difsrentes graficas necesarias. Los rangos en 1os
cuales fueron manejadas estas variablecs son(camo 3igue:

L/D -: 101.9 - 264
Rapidez de corte: |+ 16" nagq ' — 2 210° 2aq”!

Cafda de presidn: 2 kglewm® =~ 14 Rq et

Estos valores, sobre todo los de la cafda de presidn y los
de L/D, son bastante altos cowparados con aguellos reportados en
la literatura. ( 13 ), (16). ‘

Debido a lo anteriormente citado, este trabajo se puede con-
siderar como un estudio del comportamiento de fluidos No-Newtonianos
a altos valores de rapidez de corte y esfuerzo cortante.

Analizando las graficas obtenidas de los datos experimentales
directos, se puede observar en las graficas 1, que la relacidn
entre la cafda de presidn y la rapidez de corte con respecto a L/D
como parametro es lineal para todas las soluciones y para todos
los valores de L/D. En las graficas 2, se observa que la relacidn
entre la cafda de presidn y L/D a diferentes vslores de rapidez
de corte es lineal también. Sin embargo, en estas grdficas se pre-
sesentaron algunos problemas no especificados en la literatura an-
teriorumente citada. Las discrepancias con la literatura estriban
en lo'siguiente:

Las lfineas rectus que tienen como pardmetro a la rapldez
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‘de corte, se cortan ant=s de llegar al eje de las abcisas. Esto
trae cowo consecuencla (ue a mayores valores de rapidez de corte
la faterseccidn con el eje de lus abcisas fuera mds cercana al
origen. Eéte couportamiento fué owvservado en las soluciones 1.5%
y 3% de CMC y 3.5% de POLIOX. El conmportamiento citado en la 1li-
teréturu dice que a mayor rapidez de cortg, mds lejana del ori-
gen estard lua Interseccidn con el eje de las abcisas. Este com-
portamiento fué observado en las soluciones 0.67% CMC y 1.5% y
2.5% POLIOX. Como sSe puede ver, las soluciones dg mayor concen-
tracidn presentan este problema.
Una posible explicacidn a la contradiccidn presentada, ra-

wdica en lo siguliente:

. Para el caso d= las soluciones de menor concentracidn, a
medida gue la rapidez de corte auwenta, aumenta la correceidn n.
A{ aumentar la correccidn n, el esfuerzo cortante disminuye. Por
lo tanto, la viscosidad de estas soluciones de baja concentvacidn,
con ;especto a dos valores de rapidez de corte, es directamente
proporcional a la relacidn de esfuerzos e inversamente proporcio-
nal a la relacidn de valores de rapidez de corte. Esto quiere de-
cir, que la variacidn de la viscosidad esta ;upeditada a la varia-
cidén de estas dos relaciones =ntre si.

7n las soluciones mds concentradas, a medida que aumenta la
rapidez de corta, disminuye la correqcién_n. Al disminuir n, el es-

fuerzo cortante aumenta. Por lo tanto, la viscosidad de estas solu-
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ciones con respecto a dos valores de rapidez de corte es direc-
tamente proporcional al esfusrzo cortaate y = la rapidez de corte.
78to gulere decir que la solucidn sufre un canmblo de viscasidéd de-
bido a la combinacidn de esto3s dos efecios.

Al punto de interseccidn de las lineas de rapidez de corte
le corresponde un valor deterulnado de L,D y cafda de presidsz. Po-
siblemente este punto podrfa ser considerado cowo un punto en el
caal la estructura del polluero sufre cawbios radicales, ya sea
ruptura de cadenas wolaculares O comdo se explica ea a8l fendweno
de Pseuduplasticidad, todos los ejes principales de las .oleculas
han sido alineados completumente en la direccidn del flujo.

Esta explicacidon puede ser ligica dado que las soluciones
de baja concentracidn pueden alinearse casi instaatineamwente a la
entrada del capilar, mientras gue las soluciones de wayor concen-
tracidn necesitan recorrer una cierta distancia en el capilar pura
alcanzar este alineamiento.

Sa ha descartado la posibilidad de que este fendmeno fuera
debido a que se hublera reousado el limite eldstico del material,
dado que priancipalieate en la solucidn de PULIVL 3.5% se pudo
observar claramente el fendmeno de Engrosauiento, t{pico de ~ate-
riales viscoeldsticos. ©Zsto no hublera podido ser observado si el
fluido se huvoiera deforwado irreversiblemente.

Pasarenos ahora a analizar los datos experimentales desde

128 puntos de vista:
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a) Con respectyu al cowportawiento de 1038 uateriules.

L) Cumparacidn entre los dos wmétodos de undlisis empleados.

Con respecto al cowportinienty de lus uteriales todos pre-
gentaron lia curucterf{sticu de ser Pseudopldsticos o sea gue a ma-
sor rapidez de curte o esfuerss curtunte el valor de la viscosidad
dismlnuye. 3e hizo el andlisis de (ue grado de Pseudoplasticidad
tenfus cada .aterial, por ..rdio del modelo de la ley de la potencia.
Lo primerv yue sSe encontrd fué gue dicho modelo no es auy adecuado
para representar a estos nateriales, a lo largo de todo el rango de
rapldez de corte, dado que el valor del {ndice de flujo no perma-
necidn constante. Como se vid en el Capitulo I, la ley de la poten-

e

—

cla falla para valores grandes de Y ° % . Adends predice una vis-

cosidad cero cuando Yy o % tienden a infinito.

4 continuacidén duuwos una tablu de los diferentes valores
del fndice de flujo fura los diferentes materiales.

De lu tabla podemos ver qgue mientras nos enconteriaos en la
zona de bajos valores de rapidez de corte y en las soluciones de
baja concentracidn, el indice de flujo permanece constante en ua
rango nayor de rapldez de corte. Por otra parte, en la zona de ba-
jos valores de rapidez de corte el caracter de los fluidos se als-
ja mds del cardcter Newtoniano. Sin ewbargo, es importante wer que
a altos valores de rapidez de. corte todos los fluidos estudiados
38 acercan mAS al comportaniento Newtonlano. Como se establecid

anteriornente la ley de la potencia falla en este rango.
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LoY ub LA POTSNCIA ( INuiClS us FLUJU .

MATERIAL $(2w)  aeq! "
1= IO.._. 1°,|°ql
0.67 % CMC. 0.88
O.5;|o.—2.5 210 0.569
. CMC.
. 2.5«10* — 15 <«10° o. 81
0. 5 x16* — ©0.45x10" S. 333
i x16® — 2.5a104 o.52
CMC. . .
3% 2.5 20" _ 5 104 6. Yo
5 x10" — 15 <104 o- %3
6 x 10" — 154104 0. 62
1.5% POLIDX. |5 10 — 30x104 . BlE
O.65«10% — 1.65x 104 o. Al
2.5% POLIOX, 1. 65 «10% — 2. 6x104 o. 43
' a.b » 10" —3 46 o. 564
3.6 x 10% — 15x104 0. 834
o.14 xlo% —o0.3«10% o. 31
2
0.3 x10'— o.3mo? o. 523
X.
i 0.3 < 104— laxiof 0. 688
'y » 104 — 15 <104 o, 85
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Tor dltimz, se tratd un aceite ( remex 3ol 50 ). Tste
flaidc presentd, come era de esperarie, aa comportaniento New-
tuaiano, o sea, 3e ébtuvo un val>r constante de la viscosidad in-
dependiente de l2 rslucidn L,;D. .densas ge hicleron pruebas a di-
ferentes te.peraturas 7 se obtuvieron valores congrueantes de la
viscosidad, dudo que la viscosidad de un 1{quido disminuye al au-
wentar la tewperatura. %1 objeto de usar un lf{quido que se compor-
tara como Newtonilano tuvo por objJeto probar la confiabilidad del
‘afarato ya jue forzosauente deberfa reportar ua valor constante de
"la viscosidud a una.temperatufa dada .

Por lo gue se refiere a los dos métodos empleados, se dis-
catirin aquf{ sélo sus ventajas y desventajas en la prdctica, ya
yue el funduwento de los métodos ya fué discutido con anteriori-

“3ad.

Método de Bagley.

Tste métodyv involucra una gran cantidad de cdlculos para
obtener 2l valor de la viscosidad. A partir de este método son
encontrados los factores de correccidn del viscosimetro. Por me-
dio de estos factores es corrsgido el esfuerzo cortante y poste-
riormente la rapidez de corte. ©stus correcciones involucran una
gran cantidad de calculos. Los resultados obtenidos por este mé-
todo son wds precisos dado qﬁe se necesita en menor grado el uso
de graficus y en consecuencia elimind errores de apreciacidn por

~arte del investipador. La aplicabilidad de este método abarca un
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rango ris a:plis de rapldez de corta.
“n resamen, el mdtodo de Bugley pressnta las ventulas si-
gulentes;
aj aplicabilidad en un rangd wayor de rupidez de corte.
b) Llayor exactitud en los resultudus.

Cowo desvantajas: Gran volumen de calculos.

Método de Brod<ey.

Este método se caracteriza por emjlear correcclonss sen-
cillus para la rapidez de corte y el esfuerzo cortante, evitan-
do as{ un gran nimero de cdlculos. 3in embargo, este método estd
basado en parte, en datos obtenidos graficasente por 1o cuul no
es muy exacto. '

Por 1lo tanto; este métddo presenta co..o ventaia el manor
nlmero de cdalculos que se deben efectuar y como desventuja 3u
inexactitud en la regidn de rapidez de corte buja. Los results-
dus obtenidos por ambos métodos paeden ser coaparados ; se obser-
va gue a partir de un valor de rapidez de corte detarminado, po-
dreuwos decir que son practicamente lgualss.

Por iltimo, nos referiremos a la obtencidn de los datcs
experimentales directos o dicho de otra forma, al viscosimetros
en sl y al mdtodo de valoracidn de los datos.

Z1l funcionamiento dei viscosfmetro estd sujeto a lo yue se
llama TBrrores sistemdticos que son debidos a errores en lus aparztos

de medicidn como en este casu pueda ser el ..andietro. WsLus erroras

- 90 -



/
/
pueden ser eli.inedos usands instrw.entos e .uyor precisila.

E1l otro tipo de error es el Zrror estad{stico jue ¢s pro-
ducido por pequeiias variaciones (ue ufectan a lus .iediciones
gue no pueden ser predichos. #3te tipo de error es el ue nds se
presentd en las medicionss del gasto en masa, ya jue é3tas depen-
den de laexactitud de la observacidn hechu por el inveatigador.

Mediante un andlisis estadistico de los datcs del visco-
sinetro gue es presentudo en el Apéndice B, se 1llesd 4 la conclu-

3idn de que el aparato tiene una confiabilidad del 507.



CONCLUSIONES

El ebjetivo de este trabajo fué el diseffo,construccien y
operacion de un viscosimetre capilar. ‘

Uesde el punte de vista experimentai,este obj;tiVo fue
cybierto ampliamente,izdo que el aparate funciena con wna cenfiabi-
iidid‘del 90 %,siendo sdemés su eperacion de le mis sencilla.

. ventro del aspecto experimental,se pude hacer la cé-parl-
ciéiv;ntre las diferentes soluciones polimérical empleadas,pudiende
constatar que todas ellasvpreseg?f;oqwgagicter pseudoplastice.El gra-
de de pseudeplasticidad fué en sumento al incrementars;‘la concentra-
cidén de smbas soluciones.lds ain,se observé que las soluciones de 6xi-
<gq‘daretileno presentsn un mayor grade de viscoelasticidad que las de
 'éqrbo;?mctilcelulosa.Ssto se pudec observar claramente dgbido al engre-
;a;i;gio de la corriente de salida del capilar,
| in ei aspecto teorico se hize la comparacien entre des méte-
dos;de anBiiate da Toa resultades experimentales.

3e demostro que el métede de Bagley,ain cuando:involucra un
graA mimero de célculos,puede ser considerado come el métedo de mayor
exﬁctitud para un rango mayor de rapidez de c'fte.

. ;El método de Bredksy puede ser considerade ceme un buen me-

tode de analisis para rangos de rapidez de corte mas limitados,ya que
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para rangos mis amplies puede involucrar errores de apeciacion por

perte del investigedor debido al uso de graficss. Puede considerar-

se como una buena ovrimera apro:c'macién para el tratsmiento del csso

mas general,

Como se menciono con anterioridad este trabajo pretende

ser el primer pase para el desarrollo de un viscosimetre capilar mas

adecuade.

Pars lograr este ebjetivo,en base a la operacion del vis-

cesimetro,se preponen las siguientes medificacienes al mismo:

)

b)

c)

ey

Para peder efectusr mediciones a bajas caidss de presien,se

debe usar un manometre de meyor precisidn.

Lado que la to-parat{zrn es una variable muy impertsnte en el
calculo de la viscosidad,ss conveniente tener un termepozo

om el cilindre de pruebas.

La medicion del gaste en masa present6 la mayor imprecisidn.

Con el fin de evitar estas imprecisiones se pedr{a adaptar un
timer en el fonde del cilindre de prubss para cerrar el pase
del fluido per el capilar.iisto har{a que el tiempo de medicion
fuera siempre el mismo.

con el fin de lograr que los capilares permanecieran perfecta-
mente rectes,se podria disefiar 91gﬁn dispositivo para este efec-
te.iste pedris ser un tubo de scere que recubriars el capilar.
Ser{s conveniente colecar un dispesitivo pars reducir la presion
deds por el cilindre de nitrégene antes de la entrads del cilim-
dre de pruebss.
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L.319 38.22 13196.759 7.99%
5.516 48.61 15283.133 | 10.210
6.6238 59.18 16935.700 12,380
1752 68.60 18407.999 | 14.349
| 20 0.465 L1 4058 LA 0.861
1.389 12.29 7861.334 2.5
2,66 23.41 11090.774 L..897
3.969 35.12 13692.001 346
5.001 Liye25 16206. 94 9.257




261,

51.91
65,15

Sebsly
10.80
20.25
29.94
40.91
45,17
57492

1369 .487
19973.728
4069.592

7936.19%

11391.558
14426.380
16828,023
19923.715
21354.128

10.857
13.209
0.719

2.26




(Tbrt")

AP X 10

presion

de

caida

corregida

0 5 110 15 20
1

6 I
rdpidez de corte X x10"" (seg™')

+ L/D=1019

° n =1186
a v =1376
A =1507
e 1 =188

X nh =204.6
0 =240
m o =264
GRAFICA B!

SOLUCION:1.5% CMC.

caida de presion corregida

Vs, rapidez de corte,



*)

(lo/ft

AP  x10

~N
o
T

|
100

1
200

300

. ¥ = 2x10°
° i = 4 1
a 1 = 6 "
A ] = 8 "
. 1] =10 "
X 1 =12 1
(] ] = 14 il

GRAFICA B2

SOLUCION: 1.5% CMC.

caida de presion corregida

Vs, L¥ D«



TAELA B 3 .

FACTOR Uk CORR&CCION.

f( wio 4 Gagq! n
0.5 -122.87
0.7 -110.58
0.9 -100.20
1.0 - 95.50
20 - 62.87
3.0 - 4459
4.0 - 32,57

1.56 CliC,
5.0 - 24,12
6.0 - 17.88
8.0 - 9.23
9.0 - 6.0
10.0 - 3.63
11.0 - 1.65
12,0 0.36
13.0 1.96
1.0 3.34
15.0 L.93
- 113 -




TASLA Bk

4SFUSZ0 CORTANT= CORnsGIVO V. wAbIuké wu CORDwm.

Y. % i ug" o w ﬁ’/ft'.
0.5 3.426
0.7 3.5L3
0.9 3.340
1.0 3989
2.0 5480
3.0 6.961
4.0 8.L46
5.0 9.934
6.0 11.420
8.0 14.392
9.0 15.878

10.0 17.36i
11.0 18.836
12,0 20.:235
13.0 21.322
1.0 23.306
15.0 24.831




corte ¥x10°* (seg™") (u@mr®)

de

rapidez

20

15

10

-5

0 1|0 1|5 20
esfuerzo cortante corregido Bw (ib/fy*)

GRAFICA B3

SOLUCLON: 1.59% CMC,

rapidez

esfuerzo

de corte vs.

cortante corregido.



GAPIU.s4 was CORT+ COmitsGIVA.

Zw B B S gruot %y :":‘ et (et ey
3.246 06Xl 045 0.375 U.te 0.926
3543 0.835 07 V525 i 1126
3.8L0 0.960 0.9 0,975 a 1.328
3.989 0.997 1.0 0,75 " 1.428
54480 1.370 2.0 1.50 » 2.43)
6,961 1.740 3.0 2,45 Y 3.433
84446 2.1 L.0 3.0 g L.435
9.934 2.483 5.0 3.75 A 5..38

11.420 2.885 6.0 4450 " 6441
14,292 3.592 8.0 6.00 " 8.446
15,378 3.969 240 6475 n 9.449
17.364 L4331 10.0 "o " o452
18.3356 44709 11.0 8.25 d 11.452
20.335 £.053 i E el 2.CC * 12.458
21.382 Sl 13.0 g N 13.459
23.306 5.826 Lo 10.50 " 14461
24,831 6.208 15.0 li.25 " 15.471

- 116 -



f(Bw) x 107 (seg™)

corregida

de corte

rapidez

20

k15

10

-5

0 5 10 15 20
esfuerzo cortante cofregido dw (Cbset™)

GRAFICA B4

SOLUCION: 1.5% CMC.

curva

de

tlujo.



TASLA B6

VISCUSIUAL .

Bw l-L/(lt"' £(8w) T seq cp
3.246 0.926 16.79
3.543 1.126 15.07
3.840 1.322 13.8;
3.989 1..28 13.38
5.480 2,431 10.80
6.951 3453 N
8.446 Lo435 9.12
9.934 5.438 8.75

11.420 A 8.L9
14.392 8.446 2.16
15.878 9ubi9 8.05
17.364 104452 7.96
18.836 11.452 7.88
20.335 12,456 7.82
21,822 13.459 7.76
23.306 14.461 7.72
24,.831 14,471 7.68




")

(1o ft

LOG &w

10 S
10

L 10

10 10 YL oper

GRAFICA BS

de

LOG 4 (8w)

SOLUCION: 1.5% CMC.

( seg”

la Potencia.

)




THeLA 87

A3PUELC CORCA DS CURRIGIDU.

i_\.?f Y <107 aea- Tw  /fer
13.21 0.5 2.302
Lol 0.7 3.605
15.63 0.9 3.907
16.%%, 1.0 4,06
$2.35 2.0 ’ 5.587
28,35 3.0 7.087
3hais] 4D 3.602
407 5.0 10.117
46,53 6.0 11.632
52,65 3.0 14662
64.70 9.0 16.175
WTH 10.0 17.59%
76.54 11.0 19.135
87,88 1-.0 20,720
88,94 13.0 22,235
U9y .0 23.77

101.32 15,0 25.330

= 120 =




LOG Tw (1 7f¢*)

10

-10
F10
3 o= +
10 10* 10°f 0"

GRAFICA B7

LOG y

( seg_

SOLUCION:1.5% CMC.

Calculode n'.

§

)



ohier B i
DABLA B2

CALCULO .= n'.

I

§ 107 nay n 2l (Ga)art sey
0.5 0.3 1.543 0.791
057 " " 1.108
0.9 " L 1.421
1.0 " L 1.583
2.0 0.565 1.192 2.334
3.0 " L 3575
4.0 0.778 '1.071 5e358
5.0 " » 6.426
6.0 " = 8,542
8.0 " . 9.639
9.0 " » 10.710
10.0 » " +78Y
11.90 L " 12.852
12.0 " ” 13.923
13.0 L " 14.99L
1..0 L] L 15.438
15.0 . " 16.065

- 122 -




ABLA B9 © PASLA B1o.

VISCOSTuAL .

B ﬁ,/ﬂ. £(Bu) 21074 say! 7 cp-
3.302 C.791 19.9¢
2.425 1.108 15.59
3.907 1.s24 13.1;
4,060 1.583 12.28
5.587 2.384 11.22

097 3.576 9.62
3.602 422, 949
10.117 5.355 9.05
11.432 6.::26 8.67
14.662 8.568 8.20
15.175 5.639 8.04
17.6% 10.710 T
19.135 11.781 7B
20,720 12.852 TR
22,435 13,943 765
E3.77 14.99L 7.59
25.35¢0 15,555 755

- 123 -




TABLA C1

iray. g - oo iae
CUR: CCaul. e aliGTA OTw2I0A,

SULUUIURN 2.0 CliC.

N 3
1.0l g/ e’

Jand Luivt

AP b/

Q xwrt ft’}u.;

~ -F*/sua

Aé ol % /{,‘t.‘

4095.36 0.226 400 L0C6 360 Ges133
#190. 72 1.197 1,59 2.2153
12236.0% 2.839 25.12 10865.258 5.526
101.9 . .
16381. 44 44353 38.52 13047 .5L4 &58

204,76.30 5.689 50, 3, 1,972,878 10,531

24,572,218 TWOT7L (e 107614930 17985

23667.52 7.687 08.02 18255,30% Lo

0.153 « 35 4092,280 Chascddly

0.915 5.09 0173, 132, 1259

s 2.324 JeEb 1133 785 A
34209 33.49 13327.614 Tl

5.12% £5.36 15606,731 Yoot

5.420 56.81 1769, 501 17 5008
T.6LL Saell 5 14399 50k 140206
0.132 1.17 407,280 0oL,
0,657 54716 138208 104

127.5

ho635 £1.01 16691, 284 R,57
Gt 49,51 a7 O o) L.
I A1.62 201724 .362 12,208

~ A
- desr -



' 39 LO%L . 02€ SLaEL
W2 81i2.706 U.96C
1°0.7
Ty T2 i LR s el
i E.ELE 3.3 b g | [
i £914 %087 17771.680 7.253
- whe 19748830 9,688
' 8355 5801 21566.217 11.200
o 075 3 4O9%.328 0.1417
0.348 3.08 8169.380 04644
1.047 9.26 12092.920 1.938
1772 2.070 18.31 15626.407 3.832
3.215 28.45 18655.475 5.951
4346 38,16 21243 .99k 8,045
5.588 49445 23165.295 10.345
€.0696 0.616 409...506 0.128
0313 2.97 8173.457 0.579
0.83 Ve 12151.787 1.617
133 1.7€4 15,61 15.833.165 3.265
2.759 2okl 19135.491 5.108
4,026 35.63 21716.062 7.453
& B8 46447 23:08,93 3.720




20L.6

LO9L Thidy
817R.716
1419114
15983.3¢85
1¢'8.688
22396.310

24,710,220

0.2095
0463
1.359
2,732
L+406
6.506
8.773

= 126 =




)

2

Ib/¢t

.‘(

+ L/D= 1019
° l: = 11286
a n =1376
A 1 =1507
o 1 =1772
X 1 =188
8 1 =2046
m Il =240

corregida AP x 10

presion

de

caida

GRAFICA C1

SOLUCION: 3% CMC.

caida de presion corregida

Vs. rapidez de corte.

0 5 1.0 1l5 20
]
rapidez de corte y x10°¥ (seg™")




@

i2 40 F
-
IO ’
>
-
a
<
20+
o
|
200 300

« ¥ = 2x10"
L 1 = 4 1]
B 1= 6 "
Al = 8
o Il =10 1
X 1noo=12 h
e Il =14 1

GRAFICA C2

SOLUCION: 3 % CMC.

caida de presion corregida

vs. L/D.



TLSLA €3

cRCIUIL U UWWRRLCCION,

'ERCH n-
0.05 -123.61
0.07 -121.89
€.09 -120.22
0.1 -119.36
0.3 =-104.34
0.5 - 91.95
(4 4 - 81.50
0.9 - 75.58

3.0k CMC. 1 - 68,62
2 - 40.42

3 - 23.94

L - 13.13

5 - 5.50

6 0.165

f L.55

8 8.02

9 12.42

10 16.64

12 16.94

13 18.44

14 19.70

15 20.83




‘PABLA Ci

SSFUSRLO CORTANTE CURRLGIDD V3. GAFLows oz Clsi e

x 1074 ang T /g
0.05 5.522
0.07 5.986
0.09 5.049
0.X 6,081
ve3 6,714
0.5 - ; (e346
0.7 7.978
0.9 3.510
I 2.928
2 12,082
3 15.233
4 18,372
5 21.539
6 20,673
7 <7.819
8 30.958
9 34,421

10 38.034
12 43530
13 46,630
14 49,814
X5 52,952

990 o
=2




¥r 107" (seg™") (4QrrR)

de corte

rapidez

20

F15

10 /

L5

0 llD 2‘0 3'0 40
estuerzo cortante corregido Tw (b/tt*)

GRAFICA C3
SOLUCION: 3% CMC,

rapidez de corte vs.

esfuerzo cortante cOrregido.



TASLA C5

JAF LU AL va Cuitds CuktuwsdluA,

Yoy 16 cag!

Tw gt B2 /gt oty :—‘é £(Guo)ero™ 5!
Ge922 1,020 0.05 0.0375 0.2166 0.506
5.988 1.495 0.07 00525 " 0.526
6,049 1532 V.09 0.0575 L 0,546
6.0381 1.5 %! A5 . 0.556
8.214 1.57¢ 0.3 U, @25 i 0.756
7.346 1.836 9.5 3.375 - 0.956
7.978 1.994 Q.7 04525 W 1.136
8.510 %:127 Va9 0.575 # 1.348
8,921 2.232 i 0.75 B 1.456

12.032 5.020 2 1.50 L 2.456
15.233 3.808 2 2425 # 3.455
18.332 4.595 4 3 it L4455
21.529 5.382 5 3.75 » 5 et 5l
2L.673 6.153 6 4450 L 6.:52
7.819 6,554 ' 5425 w 7337
30.958 7.739 3 6,00 " 8.450
34.421 8.605 9 6.75 Ly .47k
. 38.034 9.5)8 10 750 " 10,510
434530 10.882 is 9.00 " 12..45
46.630 11.667 13 9.75 " 13444
MRl 12453 by 10.50 n Loyl
52,952 13.2358 15 1124 B 15,441

- 132 -




(seg™')

-4

f(Gw) x10

corregidu

de corte

rapi dez

20

F15

10

| GRAFICA Co&

SOLUCION: 3% CMC

curva de flujo.

10 20 30 40

esfuerzo cortante corregido Gw (1D/etY)



TABLA C6

VISCOSInAL.

Cw Io/ft* flew) <107t seq' v cp:
5.922 0.506 56,07
5.986 0.526 54,52
6.049 0.546 53.08
6.081 0.556 52.40
6.714 0.756 42,55
7.346 0.956 36.81
7.978 1.156 33.06
8.510 1.348 30.24
8.928 1.456 29.38

12.082 2.456 23.57

15.233 3455 21.12

18.382 Lehb55 19,77
21.539 5eu5h 18.91
24,673 6.452 13.23
27.819 T.337 18.16
30.958 8.450 17.55

3L.i421 9470 1 .40
38.03L4 10.510 173k
43.530 12,445 16.75
46.680 1344, 16.53
49.814 Lhohhy2 16.52
52.952 15,441 16.::3

= 13L -




L0G Bw (1bsftY)

3
10

10

3 10° 10°
L0G $(Gw) (seg )
SOLUCION: 3% CMC.

10

GRAFICA C5
Ley de la Potencia.

10°¢



LOG Zw (lb/ft*)

3
10

=10
- 10
I‘ |
10° 10 10° 10
LOG y ( seg™')
GRAFICA C7 SOLUCION: 3% CMC.

Calculo de n'.




TASLA o3

CALCULS oy ',

Y x 107 saq! n' 3::;. : f(Bw)x10™! seq’
0.05 0.106 3.103 se155
0.07 @ " 0.217
0.09 » - 0.279
0.1 " n 0.311
0.3 0.168 2.238 0.671
0.5 " L 1,119
0.7 0.293 1.603 1.122
0.9 i i 1.u46
1 0.375 1.416 1,482
2 0.580 1.180 2.360
3 0.808 1.059 3.177
4 " " 4.236
5 L v 5.295
6 " " 64354
7 * * 7.413
8 " u 8.L72
9 B E 9.531
10 " " 1..5%
1 " u 12,708
13 " B 13.767
L ” " 14.826
15 " " 15.965




TEBLA 9 I TAsLA C10.

VISCUSIVAL.

G w |—"/‘ﬂ’," ;(6*!0'4 sag™' " cP-
5.95 Ol 55 183.44
6.015 04219 13~.80
6.077 0.479 104.35
6,110 0.311 94.18
6.752 0.671 48.21
7.392 1,129 38,65
8.035 1.122 34431
3,677 1.416 30.36
8.997 Lobis2 29.89
12,208 2.36 25,77
b A 3177 23.24

3e522 L.236 21.06
21.832 5.295 19.75
25,04 6.354 18.88
28,25 7.413 18.26
31.45 Boi72 17.79
34.915 9.351 17.62
27627 10.590 17.47
44,292 12,708 16.69
41651 13.767 16.53
50.71 14.826 16.38
53.92 15.225 16.26

= 180 ~




TABLA U1

SOt CLule shiwd:IN CINSTICA,

SYLUCLON 1.5% FULIOX

pEMSIUAD: 1,006 g/cu‘ .

- ”» -— -
LD | AP Wo/ptr| Q s | o ftjsag | AP TbptY Y amyc
« 104 - L - M
4095.36 0.856 57 3970.43 153
8190,72 1.82 16.1 7625 461 37
1638104 3.38 29.92 14,431,220 €425
186 i
20,476.8 3.72 32,92 18374427 6.28
2L,572.16 3.93 3477 21936,.64 o2
28667.52 Le47 39455 25257.56 8,27
32762.88 5430 464,90 279€7.73 9.8C
Cob24 5e52 £023,93 1.15
1.39 12,2 7860.90 2457
1.99 17.6 11610,2 3i8
2,81 24,536 15034.16 £.19
137.6
3.47 3V.70 18422507 Se4i2
3.93 3L.78 21935.12 27
Le27 37.78 25555, 7.90
460 40,70 29,151.73 8,51
0,616 Sebi5 1030.6 1.1,
1.37 12,12 7870.5 2453
150.7
2,10 13458 11533.5 382
2.7 23.98 15127,85 5.UL
3625 28,7 18673.64 6,01
350 30,97 22481,23 Hel7
e ) 873 25628,0 7.30




0,59 5.22 4025,95 0.965

1.27 132k 7915.3 2.35

s Fbi 2146 15364434 Lo51
3.19 28.2 15739..8 5.90

3.51 31.06 22469.06 6.49

0,29, 2.6 L0800, 62 Q.54

038 9.17 80074 1.91

1.60 14.16 11348.98 2.9

2el. 2.723 19.73 15532.32 Le12
2.60 23.0 19323.52 L4.81

3.31 29.29 22701.93 6.12

11053 40,0 29271,.88 g.38

0.283 2.5 4081, 73 0.52

0,945 8436 8032,34 1.75

1.393 12,52 11955.19 2.57

20 2,11 18.70 15619.11 3.91
3.37 19,2 22633,53 6.23

375 33.18 26267.53 6493

L.38 38.76 294,37,78 8.10




2.1

6.3
10.8
16.63
23.17
27425

408547k
8104.19
12031.80
15773454
19306.47
22953.37

w N2 =




AP X 107 (ib/ ™)

corregida

presion

caida

‘0 + L/D=1186

e I =137.6
o ' =150.7
A =177.2
o U =222.2
X W =20
e I' =264
GRAFICA D1

SOLUCION:1.5% POLIOX.

caida de presjon corregida

vs. rapidez de corte.

i 5 7.
0 2|5 : I5 10

rapigez de corte ¥X 10" ( seg ')




\

L] -
ap x 10°°
=

30

S

Cib/ft

~
o

100 200 300
L/D

N

+ ¥ = 1x 10"
° il = 2 1"
o ! =3
A Il = 4
& f = b n

GRAFICA D2

SOLUCION: 1.59%POLIOX,

caida de presion corregida

vs, L/D.



¥ * 1074 aag-t n
1 784539
2 1.143
2 74,671
4 142,742
5 20640,36
[ 254404
1.5~ FOLIOX 7 319.564
8 366,703
9 412,904
10 464,102
11 506475
12 5464626
3 584,319
1 620,205
15 4534958

« Bi% =




CABLA Uy

LSFULEZG SULTANIS CUatsGIuC V5. RALIUSZ U3 CURTE

Y x1e7h aag-! Gw ﬁlf"
1 9,798
2 9.948
3 10,253
L 10,598
5 10.958
6 11,01
7 11,758
8 12,180
9 12.c8

10 13,242
n 13.602
12 13,963
it 14,333
1 14,706
15 15.417

< Tt =




{seg™ ) (4Q/TR")

¥y x107"

de corte

rapidez

20

=15

~10

5 7i5

v

10
L

12i5

esfuerzo

cortante

corregido

Tw

(ibstt)

GRAFICA D3

SOLUCION: 1.5% POLLOX,

rapidez

esfuer zo

de corte vs.

cortante corregido.



TASLA D5

RAPIDEZ oi CuRtle COlwuIuA

Tuw Tofgs %" Tofpe | gnic sy’ | Yo «16 45 % £ (Buw)x1674sg"
9.788 2447 1 0,75 2.5 6.367
9.948 2,487 5 1.5 " 7.77
10,253 2.563 3 2.25 " 2,652
10,598 2.649 4 3.0 i 9.623
10.958 2.739 5 3475 " 10.599
11.614 2,903 6 ko5 n 11.759
11.708 2.927 7 5425 n 12.567
12.180 3.045 e £.0 " 13,612
12,887 3.222 9 6475 n 14804
13.242 3.310 10 7.5 " 15,776
13.602 34400 n 8,25 n 16,751
13.963 3.491 12 9.0 " 17,727
14.333 3.583 13 9.75 " 18,708
U706 | 3.676 U 10.5 " 19,691
15,417 3.854 15 11.25 " 20,885




(seg™")

-

corregida f(ew) x10

de corte

rapidez

20

=15

~10
GRAFICA D4
SOLUCION: 1,5% POLIOX,
curva de flujo.

-5

0

5 7,5 110 121.5 15

esfuerzo cortante corregido [ 3™ (To/fty)



JABLA L6

VISULS by

Tw o £(Bw)x10™* sey! cp.-
9.788 6.367 633
9.948 7.7 6.17

10,253 8,658 5067
10,598 9.623 bl
10,958 106599 4095
11.614 11.759 LT3
11,708 12;56%7 waih
12,180 13,512 e

12,887 14,6806, 4,17
13..2'.2 15.776 4,02
13.602 16,751 3.39
13,963 17727 3.77
146333 18,708 3.57
14,706 194691 3.58
15.417 20,385 3.53

~ 150 =




(tbrg*)

LOG Bw

r—vo’
|-1°
|
1 0
10° 10* 10*

16"
LOG §(Gw) (seg™ )

GRAFICA D5 SOLUCION: 1.5% POLIOX .

Ley de la Potencia.



TACLA U7

L3P R n i CORBSGID0

¥ %107 s % Cw Rl
1 7o S 9362
2 39.02 9.755
3 40,59 10,147
4 42,16 10,52
£ h3.72 10.93
6 46,31 1,57
7 46.87 n.nz
8 48,69 12,172
9 50,01 12,502
10 51.58 12.895
1 53.16 13.29
12 572 13.68
13 56430 1,075
i 57.86 14465
15 5944 14.86

-5




tiby £t )

LVL w

10

GRAFICA D7

10°

Calculo de n'.

3
LOG ¥ (segl?)

SOLUCION:1.5%POLIOX.

10’



Y 21074 seq!

N

R BE ES E S AR V]

10

12

15




LABLA U9 Y blU

VI 3C0SIUAD
Tw  ibfgtr | f(Sw)eig! sag” ) “r-
9.362 Le731 9eli8
2,755 5.23 3.9
10,147 6.2L9 7.78
1C,5L 033 6.062
10,93 7.75 6.75
11,57 9.30 5.96
1.77 19.85 5.17
12.172 12,49 Le70
12.502 12.95 L.29
12,895 15.50 3.98
12.290 17.05 373
15.5%C 2850 3.52
146075 20415 3.35
1he465 £1.70 2.19
1..3850 23425 3.06




44

A S

COKRECCIUN LNERGIA CIiNalToA,

SOLUCION 2,55 FULIOK.

UaNSILAD: 1,01 &/ cm’.

L/D AP To/eer Q f::/“s A Ffsag AP® Tb/ftt Y » 1074 seq’

4095.36 0.349 3.09 50T 5 0.73
£190.72 1.108 9.80 7981.35 2.05
12286.08 1.89 16.72 1167664 3.49

Rl PP 2.51 22.21 15306.08 4.64
20476430 3.31 29.29 1R406.57 6.12
24572.16 3.7 33.36 . 22146.06 6.97
28667.52 a2 36,45 25769.56 7.62

0.126 1.1 409265 0.233
0.67 5.93 8114,.08 1.2

1.33 1.77 11984.08 2.46

1712 1.75 15..8 15858.60 3.2,
2,07 14.32 19745.26 3.93

2.40 21,2 23588.78 Lolidy

2,95 26.10 27,181.78 5.6

0,094 0.83 4093.85 0.17%

0,604 5.3 8128.55 .1

188 1.2 10.88 12028.02 2.27
1.85 16,37 15797.25 3.42
2.28 20,17 1958991 k32

2.95 26.10 23087.12 5ub6




.087 0.77 409407 0.161
4 c.58 5,13 8133.35 1.073
1.7 10.35 12052.55 2.16
1.72 15.22 15,876.45 3.8
2.79 2,69 23243.24 5.16
0,059 0,522 109476 0,109
0.458 & +05 8154496 0,847
1.04 9.20 12101.56 1.92
1.62 14.33 15933.78 2.99
e 2.01 17.78 19787.64 3.72
2.58 22.83 23435.93 La77
2.96 26.19 27172.22 5,47
3.51 31.06 30659.78 649
0,042 0,37 1095.06 0,077
0.32 2.63 8173.24 0.592
0.803 7.10 12176.0 1.485
1.16 10.26 16151.71 2,146
R 2448 21,95 23522.13 L.588
2:85 25422 27280,80 5«27
3.33. 29.47 30869.72 6.16

[
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‘PABLA E3

FACTOR »E CUidluCION

¥ <10 ey n
0.06 : B2ehk
0.08 31.0,
0.1 29.612
0.2 23.492
0. 10,669
0.6 0,155

2.5% FOLIOX 0.8 - 9.3
1 -18.28
2 -54,.86
3 -72.63
L -95.34
5 ~107.72
6 17,2
7 -124.83
8 -131.03
9 ~136.0,

10 12044
n 1413
12 -147.32
13 -150,0
1, -152.55
15 ~154.72




TAELA E4

L3FULZRLC G LTAHTE CUHLATIV0 VS, RAPIusZ uf CORTE

\Z[;\o"' “"‘5-‘ e w \-b/;t'-
0.06 6.730
0,08 6,79
0.1 6.854
0.2 7.183
(UNA 7.756
0.6 84347
0.8 8.932
il 9.483
2 12,062
3 14.636
L 17.209
3 19,778
6 22,349
T 2,.918
8 27.485
9 300264

10 .32.627
13 35.190
12 37.779
3 40,341
14 L2429L
15 45,460
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TABLA E5

RAFI. LS & CORTE COLlwsGILA

Zw Tofprr| B TO/gtr |yriotes'| % grio ey j—‘?f; £(6w) 107 aay!
4.730 1.682 Q.06 Q. 045 3.31 0.586
6,794 1.698 0.08 0.06 " 0,707
64854 1.713 0.1 0,075 1 0.727
7.183 1.795 0.2 0.15 " 0,834
7.756 1.939 Ouls 0.3 " 1.038
8,317 2,086 V.6 0.45 4 1.244
24932 2,098 0.8 0.60 . i 1.359
9.483 2,371 1 0.75 L 1.653

12,062 3.015 2 1.5 n 2.5L9
14.636 3.659 3 2.25 Y 3.6LL
17.209 4e302 L 3.0 i 4L.639
19.778 Le9hh 5 3.75 " 5.652
22,349 5.587 6 L5 ® 6.628
24,918 64229 - 7 5025 i 7.623
27.435 6.871 8 6.0 L 8.618
30,264 7.566 9 6.75 u 9.632
32,627 8.157 10 Te5 " 10,608
35.190 8,797 11 8425 i 11,601
37.779 CINNAN 12 9.0 1 12.598
40,341 10,085 13 9.75 o 12,592
42,894 10,723 1 10.5 2 14.585
L5 ehbl 11.366 15 11425 L 15,580




S seg"')

f( bw) x 10

corregida

de corte

rapidez

20

F15

10

F5

10

20
1

30

40

)
esfuerzo cortante

corregido

ow

((b/t%)
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TABLA 6

VISUOOIuAL

/g

£ (Gw) %10 uq!

<P,

L5 okbl

0.686
9,707
0.727
C.834
1.038

1.244

10,608
13.601
12,5%8
13.592
116585
12.580

L7.00
16O
4517
4126
35.80
32.15
30.56
27.48
21.81
19,2,
17.77
16.76
16.15
15.66

15.28
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L6 Gw (1bstt)
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GRAFICA E 5

10°%,
LOG 4$(CTw) (scg™")

SOLUCION:25 ¢ POLIOX,
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Ley de la Potencia.

10



TABLA E7

ESFULKZO CORTANTS CORRAGIDO.

. -4 d AP
Y # 1077 aay”! avs tw
0.06 30.77 7.692
0.08 31.01 7.752
0.1 31.24 1.810
0.2 32.65 8.162
0.4 34U 8.685
0.6 37.08 ‘ 9.2
0.8 ' 39.47 9.867
1 _ 37.52 9.98
2 . 4756 17.89
3 57.61 14.402
4 67.66 16.915
5 77.7 19.427
6 87.717 21.94
L 97.32 2h.45
8 107.86 26,96
9 118.06 * . 29515
10 127.97 31.990
1 138,02 344505
12 148.07 gk a8 L
12 152,13 29.52
u 163,17 42.042
15 176.22 LL.555

- 167 -




(Ib7§t%)

LoG GLws

~10

=10

GRAFICA
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TABLA 18

CALCULC Li n'.

X.--lt!"~ u.g" 1 2] An -F(‘w)"loqs.,"
0.0 0.026 10,365 0.207
0.08 " " 0.425
0.1 0.066 4,503 0.950
0.2 0.131 2.658 0.53
(VA B L 1.063
0.6 L " 1.598
0.8 0.196 2,025 1.62
1 0.316 1.561 1541
2 0.401 1.373 2.7h6
3 0475 1.276 3.828
L 0.59 1.173 4,692
5 0 .700 1.107 5.535
3 0.835 1.049 6.294
7 - ¥ 7.343
8 » . 8.392
9 » Lt QL1

10 " " 10.491
1 " " 11.539
12 " " 12,588
13 " " 13.637
u L . 14,686
15 h " 15.735

- 1A9 ~




TABLA 59 y TASLA 210

VISCOS1ub.

§(Bw)x107* e

Tw et Vi <P
7.692 C.638 175.32
7.752 0.851 4L3.6L
8.685 1.06: 3%.1h
9.27 1.598 27.79
9.867 1.62 26,13

11.89 2,746 20,74

14,402 3.828 18.02

16 .915 4,692 17.27
19 .427 5.535 16.615

21.94 6.29L 16.700

245 7.343 15.95

26.96 8.392 15.39

29.515 il 1..98

31.99 10.491 14..609

3L.505 11.539 14.32

37.017 12.588 14.09

39.53 13.637 13.88

42,042 1i4.686 13.72

L4 555 15.735 13.56




TABLA i1
CORRCCIVN mNLRGIE CIMNETICA.
SOLUUION 3,54 POLLIOX.

UEBSIDAD @ 1,10 z/cm .

L/iD [ aP Tofgper ‘{‘"‘;}"‘3 o ft/sey IS E‘]ﬂ' ¥ :“‘5;‘.4
4095.38 0.0706 0.625 4094.13 0,120

#190,72 0.48 La25 8147.73 0.888
12286.08 0.363 764 12147.16 1.60
101.9 | 16381.i4 1.410 12.48 16010.88 2.61
20L76.20 1.990 17.61 19738.6¢ 3.68
24572.16 2.63 23.47 23282.93 4486
28667.52 3.14 27.78 206829.80 5.81

0.0513 0.45L 4094.37 0.095

0.327 2,89 8170.79 0.605
0.864 7.64 12147.16 1.60
e 1.506 11.55 16063.94 2.41
1.92 16.99 19789.70 355
2,36 20.83 2353L.,05 Lu3Y
3.05 26.99 26933.64 5.6L

0.0192 0.169 4095.%9 0.0355

0424 2,12 8180,02 Oulilily

150.7 0.634 © 6,05 12198.97 1.265
1.100 9.73 16156.12 2.035

1.45 12,83 20085,03 2,683

1.83 16.19 23948.32 3.385

2.385 21,10 27607.92 Loi12




0.0128 0.113 4095.32 00237
0.186 1.64 8184,.27 04304
0.51 Le51 12237.67 0.943
0.937 8.29 16217.88 1.730
H 1.380 12.21 20121.98 2.55
1.81 16,01 23962.12 3.35
2.26 20.00 27715.52 4,18
0.00963 0.0352 4095.34 0.0178
0144 1.27 8186.88 0.266
0.398 3.52 12256.59 0.736
1883 0.69 6.10 16292.88 1.276
1.25 11.06 20185.67 “.312
1.43 12.65 24191.30 2,645
L.75 15,48 28097.20 3.237
0.00642 0.0568 £4095.35 0.0118
0.0995 0.88 8188.87 0.8,
0.305 2.699 12268.7L 04564
204.6 0.642 5.68 16304.65 1.187
1.100 9.73 20251.48 2.035
1.38 12.21 2,217.34 2.553
0.00321 0.0284 4095.358 | 0.00593
24,0 0.0321 0.284 8190.53 0.0593
‘ 0.1925% 1.704 12279.16 0.356
0.472 4,175 16339.91 0.873
0.815 721 203:2.99 1.507
1.13 10,00 2433416 2.09

o)
=3
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TASLA 3

FACTOR v CORuitCTION.

Y %107 auyt N
0.00L -188.16
0.006 -187.52
0.008 -186.66
0.010 -185.88
0,020 -182,37
0.040 ~175.65
0.060 -169.35
0.080 -163.51
0.1 -158.12
0.2 -135.63

3.5 % FOLIOX
A -105.80
0.6 - 86.91
0.8 - 73.55
1 - 63.45
2 - 38.25
3 - 30.00
4 -20.92
5 - 18.40
6 -15.865
7 - 14.00
8 -12.570
9 - 11.44
' 10 - 10.53
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TABLA ¥

SSFUSRZC CORTANTS CORREGINO V5. HAFLULL i CULTs.

X' =10 * ""%-‘ 6w E/‘Ft'~
0.004 44516
0.006 La532
,008 Lo551
0.01L ho5770
0.0z Lisb5T
0304 L.334
0.06 5.011
0,08 : 5.188
Ol 5.364
0.2 6.2h3
0.4 7.997
0.6 9.741
0.8 11494
b i . 13.262
2 22,002
3 30.399
4 39558
5 48.019
6 96465
i 65,319
8 744012
9 82,676

10 91.338

pesd
o™~
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GRAFICA F 3
SOLUCION : 3 5%POLIOX.

rapidez de corte s
esfuerzo cortunte corregido,



AAPIUSL fos

TABLA F5

3 CORTS COXREGIUA.

Gw To/frt .6—4'_@‘ To/ 42 2:\0“«5‘ oyt seg’ ‘:—'.%, 'F(Gu)tw"sg"
L.498 1.124 0.004, 0.003 1.143 0.132
44532 1.133 0.00% 0.0045 " 0413k
4581 1.13% 0.008 0.006 " 0,136
L5700 1.142 0.01 0075 " 0.133
L.657 1364 .02 0.C15 n 0.148
44834 1.208 0.04 0.03 - 0.163
5.011 1.253 0.06 0.045 B 0,188
5.188 24297 0.08 0.06 u 0.208
5.36L 1342 0.1 0,075 " 0.228
6.243 1.561 0.2 Oel5 " 0.328
7.997 1.999 0.4 0.3 " 0.528
GoTh1 2.435 036 Q45 L 0.718

11.49L 2.873 0.8 0.6 n 0.928
13.262 3,315 D 0.75 " 1.129
22,002 5.500 2 1.50 » 2,128
364399 599 3 2.25 b 3.118
39.553 9.883 I 3.00 L 4.130
L2019 17.005 5 375 o 5122
55,522 1 170 6 4450 . 6,119
65,39 16,37 Swith H 7227
2012 18.50 3 6.00 1 8.115
82.676 20,669 9 6.5 Y 9.112
91,333 22,854 1 #5 { = 10.111
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TASLA ¥6

VISCOSI. AM.

Tas elgt” £(Gw)a1o* sag”! Y P
4.516 0.1320 143.91
L.532 0.134 162.03
ko551 0.135 160.32
L.570 V.138 15+.66
L6357 0.1483 350,78
/834 C.168 137.95
5.011 0,188 1527.7%0
5.188 0.208 119.50
5.364 0,428 171
6.243 0.328 91.19
7.997 0.528 72.56
9.741 0.718 65.00

11.949 0.928 59.34
13.262 1.129 56.28
22,002 2,128 49453
30.399 3.118 LA,
39.553 4.130 45.88
48,019 50122 44.91
56,682 6.119 hy3%
55.349 T.117 4%.99
74,012 8.115 13.69
82,676 9.112 1347
91.338 10.111 43428




(tb7¢tY)

LOG Gw

¥ 1 LY
e o LOG §(&w)

GRAFICA F 5

Ley de ia Potencia.

10

SOLUCION: 3.5%POLIOX.
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TASLA 7

- S3FULRAQ CURTANTL COGEGINO.

Yx\O'* asrg! i‘?;{' Cw E/Ft‘.
C.C0%4 172k he31
0.5 17.30 4..325
0.008 17.38 4.3L5
0.01 17.45 4,362
0.02 17.79 Lol
0.CL 12..8 L.62
.06 10.17 4792
0.08 19.26 /4955
2.1 20.55 5.137
Q.2 24.00 6.00
O.&a 30.89 7.722
0.6 31,77 9.442
0.8 L6467 11.667
1 51.81 12.952
2 6.2 21.567
3 117.99 29.497
4 155.19 38.797
5 189,65 L7.412
6 22,4.10 56.025
7 252,56 644,640
o 293.02 134255
Q 327.58 81.870
10 361.93 90./,82
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LOG Buw (Ib /tth
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GRAFICA F 7 SOLUCION: 3.5% POLIOX,
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LOG T w

10?

GRAFICA

F 7

10°

cont,

L0G y

10¢



TASLA ¥2

CALCULO Jun' .

\
Yu\o" MS_‘ n' 32—‘:.‘ {(Cu))xlo-‘ 204"

0.004 0.0449 5.318 0.0253
0.006 i 1 02379
0,008 “ i 0.0505
0.01 » % 0.0632
0.02 L % (0aPh
0.04 0.173 2.154 D0RE
0.06 1 L 0.129
0.08 b ' i 0.17%
0.1 " 4 0.215
0,2 0.402 1372 027
0.4 0.L77 1.273 0.509
0.6 " J 0,76k
C.8 0,533 1.714 04971
= 0.%36 1.029 1.089
2 0.872 1.036 207
3 0.920 1.022 3.066
i3 " n 4.088
3 2 . 54110
6 i " 6.132
7 B i 715
8 u u 2,176
9 Y “ 9.193

10 " o 10.220




LA ¥9 Y TASLA F10

VIsCu3Iubi.

Cw  Tfprr | 4(8) 107t wyy 7 P
4.3 0.0253 ’ €16
L2325 0.0379 546
be305 0.0505 412
L. 302 00632 231

+£2 0.086 257437
14792 0.129 177.97
L4955 0.172 138.30
54237 0.215 114,47
6.000 0.274 104.91
7.7122 0.509 72,68
9,442 0.764 59.21

11.667 0.971 57.56
12.952 1.089 56,98
21,567 2,072 49.87
29.497 3.066 46,09
38.797 4,082 45,17
47412 5.110 Ll b5
56.025 6.132 43.77
5L 640 7.154 43.29
3.255 2ATE 42,92
Bhee i 9.19¢ 42,64
90,482 16,220 12,41
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TABLA Gl
SOLUGCION: AC/ITE PEILEX SCL

Densidad: P 0.8986 g/cm3.

T°c AP /et Q ’{‘z'q/s.z Vi
4,095,226 0.02357 %2
8190,381 0,047139 742
12285.4 0.06677 725
18 16380.402 0.08248 a2
20,75,033 0,10605 821,
24569439 £,13%5 796
28,663,751 0.15712 786
4095 241, U.URT49 636
3190,258 0.05499 636
12285,138 0.07356 67
20 16379.848 0,10212 685
20,4746235 C.17952 485
21,568,577 0,15319 685
28662.3i6 T.18461 573

- 1% -




4225 42091, 0031426 556
2190,139 0,05892 593
12284 .834 0,09034 581
2 16379.177 0,12176 57
204734398 0.14926 585
24,566,956 0,184,681 568 °
28660,393 0.21504 566
L4095 .0208 0. 047136 kYol
8189.3629 0,09427 3N
27.5 12282,855 0.14533 362
16376,01 0,1885 3
20167,119 0.3413 358
24558.907 0.29L6 356
286L.7,536 0.3413 358

w5 LB7 i
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4-BNDICE A

SCUACION RZJILOGICA DI UN FLUIDO NEWTONIANO.

istableceremwus una relacidn entre el tensor efuerzo y
el tensor rapidez de deformacidn.

Para comenzar consideraremos esfuerzo cortante simple y
flujo entre dos pluacas paralelas. La placa superlior estd en mo-

vinlento y la inferior en reposo. Considererios dos puntos a y b.

\jl

a(x,9)
‘0(#45:(,-34»A15)
Yehy - — - = - R
4 /|
‘\3 a] . ] I
: | |
| |
X e On ' ‘\45‘ x

Después de un tiempo At, a se ha movido una distancia vxat
3, - H
¥y b una distancia['\" 3 -,%-‘)A‘jl‘t. La separacidén Ax" de las par-

t{culus estd dada por:

Ax' = ax 4+ [ (i‘;“)mﬂ at

Por lo tanto, la rapidez promedio con la que se estdn sepa-

rands las partfculas en la direccidn x es:

- 192



e R

(1)
Tonando 1lf:ites
Liw [Ax‘-A&K (a-w
At-o s > ) .
A-S*O o A\s b (=)

d Oy ‘
(-s:;)representa la rapldez de deformacion en un punto y

J
momento particular. La ley de Newton de lu viscosidad se

establece postulando la relacidn lineal

DU x

By x ://L( ETY (3)
%1 caso mds general es aguel en el gque las particulus se

mueven en cualquier direcciodn

{.&‘f"_} = (R ax (BPaFee )

Ademds, si AS es la distancia inicial de separacidn de

las partfculas
AxX = . AS

donde W { es la componente en x del vector unitario v que tie-

ne la direccidn de la lfnea que une a las -artfculas

Liwm Ax'- Ax dv a >
At-0 As At ] : a,:)“" ’(—as;')"" (5
Asw0 {5)

71 téruino del lado derecho es la ~agnitud 3e la componen-

te en x del.yector forcado por el producto punto del vecterwnn ¥
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la d{uduV¥S. Los conpunentes de la 2fuda Var 30n de la forma

(:‘:‘) o oot wu.tanto, lu dfuda no es simdétrica. Como el tensor
esfuer—:: es simétrico (C.,_ = ;,,), VY no puede ser el tensor ge-
fderul de deformucidn. Aproveciundo la propledad de cue cualquier ten-
sor puecde ser concevido cowo la swsa de su parte simétrica y su par-

te antisimétrica, podemos decir que:

D~ |(au; au‘;\‘__;_(u;_ Bxs;\)

on T ek " e IVEST 3k

(6)
Dado que la parte antisimétrica de V~r describe una rota-
cidn sin deforuacidn, este término no se incluye en la formulacidn

de la ecuacidn reoldgicu. Por lo tanto,

dvi a:g‘:'> Tensor de rapidez de
TR M deformacidn.

Refiriéndonos al tensor anterior, podemos concluir que un
esfuerz> aplicado a un fluido compresible producird deformaciones
volumwétricas y distorsionantes. Por lo tanto, el tensor rapidez de
deformacidn Ay debe separarse en dos partes:

Una ue caracterize la rapidez de deforuacidn volumétrica

y otra la distoursionante.

Al 2 A 4 BwS (7)
donde Awa = '/3 ( Ay v b2y e A”) & Z/’V‘(v, -Tv) ‘ (8)
A'%-:;ensor de rapidez de deformacidn deviatdrico.
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Se puede probur yue Aw representa </3 de la rapidez de
expansidn volamétrica. También se nota yue la suma de los eles-
mentos de la diagonal principal del tensor deviatdrico sun Q y
que éste caracteriza Unicaumente rapideces de deforuucidn distor-
cionantes.

La ecuacidn reoldgica para el fluldo Newtoniano se postula
a través de la relacidn lineal entre los tensorses esfuerzo y rapi-

dez de deformacidn:
G-(-P)S = AA s BAWS (9)

0'; 3 - PS (lO)

La presidn hidrostatica negativa es restada de cada uao
de los elementos de la diagonal del tensor esiuerzo, ya gue los
esfuerzos de compresion resultantes de ella, se oponen a los es-
fuerzos normales, causantes del poteuncial para la expansidn volu-
métrica.

Introduciendo (7) y (8) en (9) obtenemos:

‘ T RS 4 e (KB (VE)S
(11)

donde = A K=t B
Sustituyendo (10) en (11) obtenemos la ecuacidn reoidzica

para el fluido Newtoniano;



(12)

i 18 o
C=/‘*A+(‘<- 3/")(v 1’)
Tara el cuso especial de ua fluildo incompresible (v-%\eo

es3tu ecuacidn se reduce a:

Gi; = pn ALy .



APSNCICH B
Matous STALISTICUS

a) COHFIABILIVAD il MeTOuO Jsic Jish PAL

DATOS:
i X (X = X)2
1 16.6 0.1369
2 16.7 U, 0049
3 16.6 00289
" 16.8 0,09
5 16,6 0.0289
6 17.0 06,0529
7 16.4 0,1369
] 16.6 0.0289
9 16.7 0.0049
10 16.9 0,0169
11 17.1 0.1089
12 16.9 C.0169
13 16.4 0.1369
14 16.9 0,019
15 16.7 0,049
16 16.6 0,0729
17 17.0 0,0529
18 %3 0.1089
19 15.8 0,0009
20 16,6 0,1369
21 16.8 0.0009

= 197«




# o X (% ~ X)2
22 16.8 0.0009
23 16,8 0, 0009
2 16.6 0.,0289
25 17 0.0529
26 17.2 0.1849
27 16.9 0,0169
28 16.6 0.0729
29 17.1 0.1089
30 17.0 0.0529
MupTA:
L

vnSVIACION STANDARU:

0=V2 wi-x)/8
iisuIA: Xz 16.333

JASVIACION STANU Hu: O = 0.2093
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CALCULY Lai Gewalt

CALCUIL wo 1A5 LITWwS Lu COFIABILIAD:
/u_ = X tt(e)

Para una confiabilidsd ue G2 ,» para 29 grados o likarted
t =204
Fara 90 » y 29 grados ae libartad

tz221.70

95 b
= 16,77 ¥ 0.0792
2 16.849 = 16,69

T 90 % 2 16,77 & 0.066
aelbe3 A& = 15,700

" Ue los resultados obtenidos dsducimos que el aparsto

opera con un 90 % de confisbilid=d,
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tara corrscir Los laios
» . . Woes
se empleo 21 netoln de canimos

darag 01 1Tsiady dal orogreaa
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*

T AR R R A AT A AT AN A R R A R A R A A N AR AN TR R TR R TR R R A ARSI AR RTRF N A AR A AN P bbb h kb o

it*ﬁ'ﬁ'*tt't*titﬁt*t’tﬁtﬁntt‘ltttt'it*ﬁ.tt*!itt**’*!tii"iﬁ’i'*i*tﬁ*iﬁ

" UNTVERSTILDAD MACITDHEKAL ALUTLMCOPE
: CELTRL FPE SEFVICICS T7TH ¢
B : S o B
. o ~ CCHPILALGR FCRTRARs  NIVEL 245401C» LUFED
: JULVES 7 DE MARZL LE 1974
*
*

NUMERE LEL FRUGHANA = ECGMCH/IAIL,

“C FACULTAD LE QUINICK — UNAN

FORMATY

DIMENSICHL X(IS)rY(15)nPP0XY(X‘):LLAX(IS)»LIFX(15):DIEY(15)pVAiI(l‘

1Y, 0ESVUIS),DEST(I5)20BSCI5I,LSTAXCIGIPESHIN(15),ERR(15),ELRC(1E),
ZERRb(lS):LRhDC(IS)
D » STU72 577, W7287
DG 55 L'l n
T EL ORGEN DE LOS LATOS ES
C SOLs 0©o5% RAPIDEZ LE CUKTC UL 1 A 15
T SO0L. T.5% FAPICEZ [E CORTE DC 1 A 15
C LA T "STULENT"™ PARA ALFA DE 04025 E£S 2457
T SUNX®EU
; SUMYEC

'

READ 1, TXTTII,T=1,T)

READ 1, TY(TIJ,1%1,1)
DC 30 I=1,h

g SUNXESURX+XCT)
SUMY=SUMY+Y(I)

30 CONTINUE
XMEDESUMX/N

YMEDEBUMY/N
PEINT 15

_PRINT 2oXkEC
PRINT 3, YHED
PRINT &

PRO=0

TE N
PROXY(TImXCTI8YC1)

CUAXKTTIEXRTTI%%2
DIFXCI)=(X(I)= XM[C)*#Z

DIEYCIISCYCII=YHED Y * %2

PRINT SPX(I)'Y(I)'PRDXY(I)pCLAX(I)'LI!x(lJpDILY(I)

PRO®PRCFPROXY(IY
CUAZCUA+CUAX(])

DIFEDIFFLIFXCTY
DIESDIE+LIEY(])




40 cenTIruE =resom SV N
FEINT G
FRINT 7
FEINT 82SLHK»slYsPR0sCURPLTT »LIL

AS(SULX*SLY) /T

LE(SUr X**Z)/N
LETSCHRU=A)/(CUR=T)
ALFSYMED=CRET*YED)
FU=BET*(SCRTCLTIF/TID))
FFINT 920LLT

FEINT 10saLF

PEINT 11,10
C ALF Y GLT SOL LA UFLETADA AL CKIGLI Y [A PERGIENTEC DE LA RFCTA DE FEGF ESICN.
C PuC ES tL COEFICIERTL [L COLRELACILN
€ KASTA aGUl LA PRUETA T COURVELACICHN

PRINT 12

PREINT 13
HLT=EE TH*L
CVEREE(L e /(FLOATUY =2 00 * (O IC=CUT*CIF ) S
LC 50 I=1.,1
VAKICI)EVAREX (UL /7 CFLOAT(EI I Y+ CCUXCII=XMEL I *22)/D1IF))
LESVCI)=SURTCVARI(ID))
LESTCII=STU*DESYV(T)
CESCI)=ALE+(BET*x (1))
TRESHAXCII=UBSTIYHCEST(TD
ESHINCII=CESCI)=pESTCI)
PRPINT 14, x{T3,VART(T)»LESV(IIALESTCIV2GESCI IS ESHAXCTI ) ESMINCT)
5¢ CLNTIMNCE . !

55 COnTIMUE
C HASTA AQUI LA PRULCA CE LOS LINITLS UL CLLFIANZA
1 FORMAT(EF1003)
15 FLRHAT(//»54»"PRUEEA DE CCKRELACIGH™)
2 FUKMATC///7,20%X» " XFEDTIA=ST,FT43)
3 FCLRHAT(/220K»"YME[TA="»F943)
T 4 FORMWATUZ7 /5 TaX e XTI s 6 Ao "YU LI p TR s X CIIRYCT I o 5Xo "X (I aw2m,2X0 " (
lx(x)-x"LL>-*2"ﬁ¢Xn"(Y(I)-YMLL)-tg")
T B FUKMAT(S5X»6F13+3 »/)
( FORHAT (Mo e e e et e e et r e e et e e r e e s s rantne e e ne

B E— -

lesasemusass

7 FURMAT(2X»"TOTAL"™)

T FORMAT(5X#67 13+3)
9 FURMAT(///s20X2"LETA="»F1345)

10 FORMATCZ,c0Xs™ALFEE"5F1335) -
11 FURMATC/»20X»"CUEFICTENTE DE CGRRELACIDN=",F1345)

12 FURHAYCQINYS 77, 5%, "L IMITES UC COGNFIARZA™Y T T
‘13 FLPMAT(//lflﬂx»"xfl)";bxo"VAfY(I)"pro"DLSY(I)",SXr"T*FEsY(I)”reX

IO)T"FRUTLUST26A» ML SPFAAT LR "LOUTTTH™
14 FCRMAT(5X»7(F1343),7)
T80 FCRWMATCIAT,SXs"ESTADTISTICA L GUREIR Y WATSON™Y— —— ——  —  —
16 FURMAT(//I;lﬂx'"X(l)"»&X;"L(I)"'SX;"L(I)*'Z"rSX;"([(I)'E(I 1)’"
TIZXGMCECLI=ECT=T ) ywe2 ) it
17 FURMATC(//25%X05(F13,3),/)

18 FURFRATUSTR»T 1383 1T3A,T 13637
10 [URMAT(///»20Xs"EE"sF13.5)
- 20 FORMATC(/s20XsmPLE%5FI3e8——m————————
CALL EXIT
TEFC T T R S

FURMAT

TORWAT
SEG
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